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关于 本 书 


基于 作者 的 广泛 工业 经 验 以 
及 与 工业 界 的 合作 ， 本 i 
大 量 的 经 过 测试 、 实 现 
的 方法 ， 而 这 些 方法 又 是 电机 控 
制 领域 工程 师 在 日 常 工作 中 经 常 
遇 到 的 。 本 书 最 初 在 韩国 作为 教 
材 出 版 ， 而 如 今 本 书 经 过 扩充 进 
一 步 包 含 了 关于 电机 电气 控制 的 
最 新 进展 ， 另 外 还 专门 新 开 一 章 
来 介绍 交流 电机 的 无 速度 传感器 
控制 ， 这 在 别 的 同类 书 里 是 很 难 
见 到 的 。 

本 书 涵盖 的 主题 包括 : 

@@ 矢量 控制 ; 

全 无 位 置 /速度 传感器 交流 电 
机 的 控制 算法 ; 

全 电机 与 变换 器 的 参数 辨识 
万 法 3 
@ 三 相交 流 电 机 在 dq 一 n 坐 
kk PB ASSES EAR. 

本 书 的 实用 性 和 与 工程 实际 
的 紧密 联系 ， 使 得 本 书 无 论 对 电 
机 传动 研发 领域 的 专家 和 工程 师 
及 传动 设计 者 ， 还 是 高 年 级 本 科 
生 或 研究 生来 说 ， 都 是 一 本 很 有 
价值 的 参考 书 。 
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基于 作者 的 大 量 工业 经 验 以 及 与 工业 界 的 广泛 合作 ， 本 书包 括 了 
大 量 的 经 过 测试 、 实现 和 验证 过 的 方法 ， 而 这 些 方法 又 是 电机 控制 领 
域 工程 师 在 日 常 工 作 中 经 常 遇 到 的 。 本 书 首先 介绍 了 电气 传动 系统 的 
特性 和 相关 技术 的 发 展 趋势 以 及 电机 的 基 本 结构 和 运行 原理 ， 然后 
介绍 了 电机 的 稳 态 特 性 与 控制 以 及 应 用 参 es 标 系 理论 来 对 电机 的 物 
理 变量 进行 变换 ， 这 些 为 后 续 内 容 提供 了 合适 的 基础 。 本 书 的 核心 部 
分 回顾 了 电机 与 电力 电子 变换 器 的 几 种 控制 算法 ， 解 释 了 什么 是 主动 
阻尼 以 及 如 何以 反馈 的 方式 来 调节 电流 、 转 速 和 位 置 。 作 者 还 介绍 了 
提升 电机 控制 性 能 的 技巧 、 检 测 交流 电源 相位 的 算法 以 及 控制 功率 变 
换 需 直流 母线 电压 的 算法 。 

本 书 的 实用 性 和 与 实际 的 紧密 关联 性 ， unn 耸 对 电机 了 驱动 研 
发 领域 的 专家 和 工程 师 、 工 业 传 动 设计 者 还 是 高 年 级 本 科 生 和 研究 
生 ， 都 是 一 本 很 有 价值 的 参考 书 。 
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详 A UF 


由 电机 控制 领域 的 世界 级 权威 Seung-Ki Sul 教授 撰写 的 《Control Theory of Elec- 
tric Machinery ( 电机 控制 理论 )》 曾 经 作为 大 学 教材 和 工业 参考 书 在 韩国 以 韩语 出 
版 ， 获 得 了 广泛 关注 和 好 评 。 经 过 两 年 的 修改 和 扩充 后 ， 该 书 进 一 步 于 2011 年 1 
月 由 Wiley-IEEE 出 版 社 出 版 ， 并 更 名 为 《Control of Electric Machine Drive System 
(电机 传动 系统 控制 )》， 也 就 是 本 书 翻译 的 蓝本 。 

作为 现代 工业 的 动力 ， 电 机 及 驱动 系统 一 直 是 工业 界 和 学 术 界 关心 和 研究 的 课 
题 。 从 早期 的 直流 调 速 到 现在 的 交流 调 速 ， 从 早期 的 开 环 恒 压 频 比 控制 到 现在 的 高 
生 能 矢量 控制 以 及 无 传感器 控制 ， 电 机 传动 系统 经 历 了 巨大 而 深刻 的 变化 。 本 书 深 
入 剖析 了 在 工业 中 广泛 应 用 的 直流 电机 、 异 步 电 机 和 和 永 磁 同 步 电 机 的 控制 系统 设 
计 ， 包 括 数学 建 模 、 坐 标 系 变换 、 调 节 器 设计 、 矢 量 控制 和 无 位 置 / 速 度 传 感 器 设 
计 ， 最 后 还 介绍 了 一 些 工业 实际 问题 如 死 区 补偿 、 电 压 测 量 和 控制 延迟 的 解决 方 
案 ， 以 及 电机 参数 辨识 等 内 容 。 可 以 说 ， 本 书 较 全 面 地 涵盖 了 电机 驱动 系统 设计 的 
内 容 。 

当前 我 国正 处 于 经 济 快速 发 展 的 时 期 ， 对 电机 及 驱动 系统 的 应 用 需求 十 分 人 迫 
切 。 希望 本 书 的 翻译 能 够 对 促进 我 国电 机 传动 领域 的 发 展 有 所 帮助 。 

本 书 的 翻译 得 到 了 国家 自然 科学 基金 项 目 (项 目 编号 51207003) 的 资助 。 北 
方 工业 大 学 北京 市 变频 技术 工程 研究 中 心 的 同事 柳生 文 、 张 虎 、 朴 政 国 、 胡 长 斌 、 
王 占 扩 、 王 鹏 、 王 泽 庭 、 陈 智 刚 等 参与 了 部 分 翻译 与 整理 工作 ， 在 中 心 学 习 的 研究 
EARR, RB. cd. MER BH, TOR. MOL. ME. PR, 31 
^. SUR, KEE, TXE, E, DLE, HAW, WEE, OMB, BR, OK 
3E. BAA, AK, ARE, RL KE., RR, KL WAL AL K 
召 等 参与 了 部 分 翻译 与 校对 工作 ， 在 此 深 表 谢 意 。 

由 于 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 当 甚至 错误 之 处 ， 还 请 广大 读者 批评 指正 。 
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张 永昌 
2013 年 夏 末 


8 年 前 ， 我 的 那 本 (Control Theory of Electric Machinery (电机 控制 理论 )》 在 
韩国 出 版 。 在 过 去 的 8 年 间 ， 这 本 书 在 韩国 的 销量 已 经 超过 了 2500 多 本 ， 其 中 一 
些 作为 部 分 韩国 大 学 里 的 研究 生 课程 教材 ， 但 是 大 多 数 是 用 来 作为 工业 界 的 参考 
书 。 在 出 版 了 这 本 书 以 后 ， 我 收 到 了 许多 关于 把 这 本 书 翻译 成 英文 的 鼓励 和 请 求 。 
但 是 我 紧张 的 课程 使 我 不 得 不 一 再 推迟 这 些 翻译 工作 。 然 而 4 年 前 ， 一 些 留 学 生 和 
访问 学 者 加 入 到 了 我 的 研究 生 课 程 中 ， 他 们 需要 一 些 学 习 资 料 ， 因 此 我 把 它 翻 译 成 
了 英文 。 辛 勤 工 作 了 两 年 后 ， 火 文 版 的 手稿 得 以 出 版 。 在 翻译 的 过 程 中 ， 书 中 的 内 
容 有 所 校正 和 更 新 。 我 希望 对 于 这 个 领域 中 的 学 生 和 工程 师 们 ， 本 书 能 成 为 他 们 手 
中 一 本 很 好 的 参考 书 。 

现代 技术 ， 也 就 是 今天 所 谓 的 信息 技术 ， 是 以 能 源 的 稳定 供应 为 前 提 的 ， 尤 其 
是 最 为 广泛 使 用 的 电能 。 现 代 社 会 中 的 一 些 人 认为 只 要 我 们 需要 ， 电 能 就 可 以 源源 
不 断 地 产 出 。 然 而 ， 由 于 清洁 的 水 和 空气 正在 变 得 稀有 ， 能 供给 我 们 的 电能 已 经 成 
为 一 种 非常 有 限 的 资源 。 随 着 现代 社会 的 发 展 ， 需 要 越 来 越 多 的 电能 。 但 是 批量 生 
产 、 输 送 和 电能 的 低 污 染 利 用 已 经 成 为 了 一 个 非常 困难 的 问题 。 电 能 要 经 历 从 生 
产 ， 输 送 到 最 终 使 用 等 一 系列 环节 。 机 械 能 的 产生 需要 一 些 像 石油 、 天 然 气 、 原 子 
能 和 和 氧 能 等 原始 能 源 通过 机 电能 量 转 换 装 置 得 到 。 更 精确 地 说 ， 各 种 能 源 变换 为 机 
械 能 后 ， 再 通过 一 个 发 电机 将 其 转化 为 电能 ， 电 能 的 电压 和 频率 根据 适当 的 目的 来 
进行 控制 。 在 发 达 国 家 ， 超 过 60% 的 电能 再 次 转化 为 机 械 能 供 以 后 使 用 。 因 此 ， 
在 电能 的 整个 生产 和 消费 过 程 中 ， 工 程 上 最 为 关键 的 领域 是 电压 、 电 流 、 频 率 的 有 
效 控制 和 电机 的 恰当 控制 。 在 过 去 的 30 年 里 ， 我 的 学 术 兴 趣 是 电机 控制 并 且 一 直 
投身 于 该 领域 的 研究 与 开发 。 本 书 用 于 和 我 的 同行 们 共同 分 享 这 些 经 历 。 

即便 一 些小 的 研究 成 果 也 不 是 一 个 人 取得 的 ， 我 把 本 书 归功 于 其 他 人 的 共同 努 
Jj. AFG, 我 需要 提 到 的 是 我 在 首尔 国立 大 学 读 硕 士 和 博士 时 的 指导 老师 一 一 Min- 
ho Park 教授 ， 是 他 打开 了 我 通 往 电力 电子 和 电机 控制 领域 的 大 门 。 其 次 ， 是 我 最 
为 尊敬 的 教授 ， 同 时 也 是 我 的 岳父 ，Jongsoo Won。 他 教授 了 我 电机 的 相关 课程 ， 
我 也 从 他 那里 得 到 了 很 多 该 领域 内 的 非常 好 的 日 常 参 考 书 。 最后， 我 要 感谢 Thom- 
as Lipo 教授 ， 是 他 接收 我 作为 麦迪 撑 市 威斯康星 大 学 的 一 名 访问 学 者 。 在 威 斯 康 
星 大 学 的 两 年 里 ,我 对 电机 控制 的 理解 和 学 习 以 非常 快 的 速度 在 提升 。 我 也 非常 感 
激 在 威斯康星 大 学 的 同志 和 同事 们 ， 以 及 首尔 大 学 的 一 些 教授 和 学 生 们 ， 还 有 我 访 
问 过 的 一 些 学 校 。 正 是 由 于 与 这 些 人 的 交流 探讨 ， 才 会 有 今天 这 本 书 。 通 过 交谈 和 
讨论 ,我 现在 能 够 更 加 深刻 地 理解 电机 控制 中 的 一 些 问 题 和 解决 方案 。 还 有 ， 要 是 










































































































































































REKE V 











没有 我 以 前 人 硕士 生 和 博士 生 的 辛勤 工作 ， 也 就 不 会 有 这 本 书 。 他 们 宝贵 的 时 间 和 付 
出 都 凝结 在 了 这 本 书 中 ， 本 书 也 总 结 和 整理 了 我 们 在 过 去 20 年 中 的 科研 成 果 。 值 
得 一 提 的 是 ， 很 多 博士 和 硕士 论文 就 是 这 本 书 的 基础 。 第 1、4、5、6 和 7 章 中 的 
习题 和 附录 A 来源 于 我 和 工业 界 大 量 合作 的 研究 成 果 ， 为 此 我 要 感谢 这 些 公 司 和 
人 员 。 

本 书 将 以 下 面 的 顺序 展开 : 第 1 章 论 述 了 电气 传动 系统 的 特点 和 相关 技术 的 发 
展 趋势 ， 并 且 第 1 章 解 释 了 一 些 贯 穿 全 书 的 电机 基础 知识 ， 也 有 对 典型 电机 驱动 负 
载 特性 的 描述 。 在 许多 章节 末尾 的 问题 中 ， 有 一 些 我 设计 和 测试 过 的 电机 系统 实 
例 。 在 解决 这 些 问 题 的 同时 ， 也 可 以 了 解 一 些 实际 工业 中 的 知识 。 

在 第 2 章 中 ， 探 讨 了 电机 的 基本 结构 和 运行 原理 ， 包 括 把 电能 转化 为 机 械 能 的 
电动 机 和 把 机 械 能 转化 为 电能 的 发 电机 。 通 过 引入 了 一 些 电 机 的 稳 态 等 效 电路 来 理 
解 电 机 的 稳 态 特性 和 稳 态 控制 。 也 就 是 说 ， 这 里 讨论 的 是 一 些 从 电动 机 角度 来 看 的 
电机 控制 特性 。 另 外 ， 也 将 对 基于 功率 半导体 器 件 的 功率 变换 器 进行 电路 等 效 模 型 
的 建 模 。 在 第 3 章 中 ， 介 绍 了 使 用 参考 坐标 理论 进行 交流 电机 中 物理 变量 的 变换 。 
通过 把 时 变 微分 方程 变 为 时 不 变 微 分 方程 ， 使 得 交流 电机 的 理解 和 分 析 变 得 容易 。 
三 相 系统 中 a、b、e 三 相 的 电压 、 电 流 和 磁 通 等 电量 可 以 转换 为 d-q-n 正 交 坐标 下 
的 变量 ， 这 里 坐标 轴 之 间 的 磁 耦 合 为 零 。 这 样 一 来 ， 在 三 相 平衡 运行 时 ， 三 相 系 统 
可 以 仅 通过 d-q 坐标 下 的 参数 容易 地 表达 出 来 。 彼 此 相互 正 交 的 d-q 轴 参 数 可 以 通 
过 一 个 复数 容易 地 表示 出 来 ， 并 且 复 数 的 实 部 代表 d 轴 参 数 ， 虚 部 代表 4 HBR. 
Wa, b, c 三 相 到 直角 坐标 下 的 变换 可 以 通过 复 矢 量 代数 来 实现 。 本 书 中 将 会 用 到 
复 矢量 的 概念 。 第 4 章 中 将 论述 电机 和 功率 变换 器 的 一 些 控 制 算法 ， 因 此 本 章 是 本 
书 的 精华 。 首 先 ， 将 介绍 有 源 阻尼 的 概念 ， 它 是 一 种 状态 反馈 控制 。 接 下 来 将 描述 
在 反馈 方式 中 如 何 调节 电流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 。 为 了 去 调节 这 些 物理 量 ， 会 介绍 
用 于 变量 测量 的 传 感 硕 ， 如 电流 传感器 、 位 置 /速度 传 感 闫 。 如 果 变 量 是 不 可 测量 
的 ， 那么 为 了 调节 电机 的 速度 就 会 涉及 状态 观测 器 的 相关 知识 。 此 外 ， 还 会 介绍 一 
些 提高 电机 控制 性 能 的 技巧 。 最 后 ， 会 介绍 检测 交流 电源 相 角 的 算法 和 控制 功率 变 
换 絮 直流 电压 的 算法 。 本 章 最 后 的 大 多 数 问 题 是 来 源 于 工业 合作 ， 解 答 这 些 问 题 会 
极 大 地 提高 对 本 章 内 容 的 理解 和 掌握 。 

第 5 章 讲述 矢量 控制 的 概念 。 基 本 上 电机 在 励磁 的 情况 下 ， 可 以 把 电流 ( 转 
Ag) 转换 为 转 矩 (电流 )。 在 一 些 高 精度 的 运动 控制 系统 中 ， 加 速度 、 速 度 、 位 置 
都 需要 根据 它们 的 参考 值 来 进行 瞬时 调节 ， 而 瞬时 的 转 矩 控制 是 先决 条 件 。 一 台电 
机 的 瞬时 转 抢 是 磁 链 矢量 和 线 矢 量 (电流 ) 的 矢量 积 。 因 此 ， 为 了 实时 地 控制 转 
和 矩 ， 应 该 实时 地 控制 磁 链 和 电流 矢量 。 相 应 地 ， 不 仅仅 是 磁 链 和 电流 的 幅 值 ， 两 个 
矢量 之 间 的 角度 也 应 该 被 实时 地 控制 。 这 也 是 “矢量 控制 ”名 字 的 来 源 。 本 章 将 
介绍 几 种 不 同类 型 电机 的 瞬时 转 矩 控制 的 原理 。 在 第 6 章 中 ， 将 介绍 应 用 于 实际 工 
业 上 的 交流 电机 无 速度 /位 置 传感器 驱动 系统 的 控制 算法 。 基 于 反 电 动 势 的 无 传 感 
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器 控制 算法 被 广泛 地 研究 ， 并 且 其 中 一 些 已 经 商业 化 。 这 一 章 会 讨论 它们 的 优 缺 
点 。 因 为 反 电动 势 的 幅 值 随 着 速度 的 减 小 而 减 小 ， 因 此 基于 反 电 动 势 无 传感器 控制 
方法 的 性 能 在 低速 情况 下 将 明显 下 降 。 在 零 速 度 或 者 零 频 率 情 况 下 ， 为 了 保持 转 矩 
的 可 控 性 ， 交 流 电机 不 能 运行 在 无 传 感 融 控制 情况 下 。 为 了 从 根本 上 避 开 这 个 问 
题 ， 在 本 章 中 ， 将 介绍 利用 交流 电机 凸 极 特性 的 无 传 感 需 控 制 算法 。 通 过 给 交流 电 
机 加 一 些 激励 信号 ， 根 据 转子 磁 通 位 置 就 可 以 测量 出 电感 的 变化 。 根 据 电 感 的 变换 
就 可 以 估计 转子 磁 链 的 位 置 或 者 转子 位 置 本 身 。 对 于 永 磁 同步 电机 ， 配 备 有 这 种 加 
脉动 高 频 电压 信号 算法 的 通用 变频 需 己 经 市 场 化 。 第 7 章 针 对 前 面 几 章 中 的 控制 算 
法 在 具体 实现 时 的 实际 问题 进行 讨论 并 给 出 可 能 的 解决 方案 。 首 先 ， 会 探讨 和 死 区 
时 间 相 关 的 问题 。 为 了 减少 死 区 效应 的 影响 ， 会 介绍 一 些 解决 这 些 问 题 的 对 策 。 由 
于 需要 准确 的 电流 测量 结果 ， 因 此 将 会 研究 电流 传 感 带 的 偏 置 、 刻 度 误差 和 测量 系 
统 的 延 时 间 题 。 男 外 ， 还 将 介绍 如 何 减 小 影响 电机 传动 系统 控制 性 能 的 不 利 因素 。 
最 后 由 于 控制 算法 采用 的 是 数字 信号 处 理 ， 这 可 能 会 有 一 些 来 自 采样 电路 、 保 持 
器 、 算 法 执行 时 间 和 功率 变换 器 的 PWM 方面 的 延 时 。 这 些 延 时 可 能 会 限制 电机 传 
动 系统 的 控制 性 能 。 在 这 一 莉 中 会 讨论 处 理 这 些 来 自 数 字 信号 处 理 过 程 中 延 时 间 题 
的 一 些 措施 。 在 附录 A 中 ,介绍 了 一 些 辨 识 电 机 参数 的 方法 。 为 了 把 本 书 介绍 的 
控制 算法 用 于 电机 控制 ， 应 该 对 电机 的 参数 进行 辨识 ， 这 样 可 以 方便 调节 器 的 增益 
设置 ， 控 制 器 限 幅 值 、 参 考 值 和 反馈 值 等 等 。 这 些 电机 参数 可 以 通过 电机 厂家 的 性 
能 测试 数据 和 设计 数据 来 进行 计算 和 估计 ， 但 是 这 些 数 据 在 实际 现场 应 用 中 又 不 容 
易 得 到 。 附 录 A 介绍 的 大 多 数 方法 都 不 需要 任何 特殊 测量 仪器 ， 而 是 只 依赖 于 电 
机 传动 系统 的 控制 器 本 身 。 在 附录 了 B 中 ， 简 要 地 描述 了 在 d-q-n 坐标 系 下 对 三 相交 
流 电机 建 模 的 矩阵 代数 。 对 于 计算 机 仿真 和 电机 的 实时 控制 编程 而 言 ， 抢 阵 代数 可 
能 比 第 2 章 提 及 的 复 矢 量 概念 更 容易 理解 。 

要 做 到 对 本 书 的 全 面 理 解 ， 需 要 有 大 学 物理 和 现代 线性 控制 理论 等 基础 知识 。 
电路 理论 和 基本 的 控制 理论 也 是 需要 的 ， 另 外 电力 电子 和 电机 学 的 理论 知识 也 十 分 
必要 。 本 书 适合 作为 研究 生 课程 教材 或 者 是 相关 领域 工程 师 的 参考 书籍 。 作 为 一 本 
研究 生 教材 ， 第 1 ~5 章 适 合作 为 一 学 期 的 内 容 。 更 为 准确 地 说 ， 第 1、3 和 4 SEXE 
详细 地 解释 。 在 理解 了 第 3 和 4 章 后 ， 就 更 容易 进行 第 S 章 的 学 习 。 第 6 章 是 一 个 
好 的 小 结 ， 同 时 也 是 理解 交流 电机 无 传感器 控制 的 起 始点 。 第 7 章 和 附录 A 对 于 
那些 实现 控制 算法 的 学 生 和 工程 师 们 是 很 有 帮助 的 。 作 为 工业 领域 的 一 本 参考 书 ， 
除了 本 书 的 基本 理论 外 , 第 1、4、5、6 和 7 章 中 的 习题 和 附录 A 中 的 算法 都 是 很 
有 帮助 的 。 本 书 中 的 大 多 数 习题 都 曾 作为 作者 在 首尔 大 学 执教 20 年 中 的 期 中 /期 末 
考试 和 课 后 作业 中 的 习题 。 我 十 分 感激 那些 上 这 门 课 并 且 为 解答 这 些 习题 付出 努力 
的 学 生 们 。 还 有 ， 一 些 习题 的 内 容 和 背景 来 自 于 在 很 多 公司 里 完成 的 各 种 研究 。 这 
些 问 题 都 是 非常 实际 的 。 为 了 理解 本 书 的 内 容 ， 我 强烈 建议 做 一 些 实际 电机 和 功率 
逆 变 器 的 实验 。 如 果 无 条 件 实现 ， 那 么 至 少 要 根据 实际 情况 去 做 计算 机 仿真 。 
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VI 
对 于 我 的 两 个 女儿 ，Yoojin 和 Hyojin， 本 书 也 有 她 们 的 功劳 ， 因 为 她 们 理解 忙 
碌 的 父亲 。 另 外 ， 是 我 母 杀 的 关心 和 照料 才 有 今天 的 我 。 最 后 ， 我 要 把 最 特别 的 感 


谢 和 爱 给 予 我 的 妻子 Miyun， 她 总 是 在 我 的 身边 陪伴 着 我 ， 我 所 取得 的 成 就 中 至 少 
有 一 半 应 该 属于 她 。 
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1.1 引言 





人 类 是 从 几 百 万 年 前 生活 在 非洲 的 猿人 进化 而 来 ， 解决 基本 的 食物 需求 、 穿 
着 和 荫蔽 是 全 人 类 最 关心 的 问题 。 随 着 人 们 生活 水 平 的 提高 ， 商 品 数量 与 日 俱 
增 。 所 有 这 些 日 用 品 都 是 通过 加 工 自然 资源 或 者 回收 现 有 资源 获得 的 。 在 这 些 过 
程 中 ， 能 源 是 必 不 可 少 的 。 人 类 文明 的 发 展 取决 于 能 源 的 种 类 和 形式 。 由 于 对 畜 
力 的 利用 ， 才 得 以 形成 农业 文明 。 工 业 革命 始 于 18 世纪 蒸汽 机 的 发 明 。19 世纪 
内 燃 机 的 发 明 使 得 工业 生产 的 效率 大 大 提高 。 在 19 世纪 电机 被 发 明 后 ， 电 机 产 
生 的 机 械 能 是 人 类 有 史 以 来 最 好 的 能 源 。 除 去 交通 领域 ， 它 是 使 用 最 广泛 的 机 械 
能 源 。 尽 管 电能 从 第 一 级 到 最 后 一 级 的 总 效率 最 多 只 有 40% ， 但 它 依然 是 最 便 
于 控制 和 转化 为 其 他 形式 能 源 的 能 源 。 所 以 ， 以 电机 为 基础 的 电动 机 械 能 是 当今 
工业 社会 的 基础 。 最 近 ， 即 使 在 内 燃 机 作为 主要 机 械 能 统治 了 近 100 年 的 交通 领 
域 ， 将 电机 作为 牵引 的 主要 动力 也 被 应 用 于 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 电 推 进 船 
舶 中 。 按 照 这 种 趋势 ， 到 21 世纪 中 叶 之 前 ， 绝 大 多 数 的 机 械 功 率 将 从 机 电能 量 
转换 中 获得 。 

电机 相 比 内 燃 机 和 汽轮机 ， 有 以 下 9 个 优点 ": 

1) 从 驱动 电子 表 的 电机 到 抽水 蕾 能 的 驱动 电机 ， 其 功率 范围 可 以 从 毫 瓦 级 别 
到 百 万 瓦 级 别 。 

2) 从 几 万 转 的 高 速 离心 分 离 机 ， 到 百 万 吨 的 矿山 钢铁 生产 线 ， 电 机 的 运行 转 
速 和 能 提供 的 转 矩 范围 非常 宽 。 

3) 电机 很 容易 适应 各 种 外 部 环境 ,例如 真空 、 水 和 极端 环境 。 相 比 内 
燃 机 ， 电 机 的 内 部 不 存在 排放 问题 ， 它 的 振动 和 噪声 较 小 ， 并 且 对 环境 是 友好 
的 。 

4) 电机 的 响应 速度 是 内 燃 机 和 汽轮机 的 10 倍 以 上 。 

5) 运行 效率 高 ， 空 载 或 待机 模式 下 的 损耗 更 小 。 

6) 可 以 容易 地 改变 推力 ( 转 矩 ) 和 运动 (旋转 ) 的 方向 。 

7) 可 以 容易 地 控制 转 矩 的 大 小 并 且 不 受 运动 (旋转 ) 方向 的 影响 。 

8) 电机 可 以 被 设计 成 各 种 形式 ,例如 碟 形 、 简 形 、 旋 转 形 以 及 直线 形 。 它 可 
以 被 安置 在 任何 需要 的 地 方 。 

9) 电机 由 电 了 驱动， 其 控制 系统 可 以 很 容易 地 和 现代 信息 处 理 设备 相 兼 容 。 
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随 着 电力 电子 、 电 磁 技 术 、 绝 缘 技 术 以 及 信息 技术 的 发 展 ， 相 比 于 内 燃 机 和 汽 
轮机 ， 电 机 的 上 述 优 势 已 进一步 得 到 强化 。 尤 其 是 近 几 年 稀土 磁 材 料 ， 例 如 敏 铁 硼 
等 铁 磁 材料 的 发 展 ， 使 得 电机 的 推力 (FEIE) 密度 可 以 和 液压 系统 相 九 美 。 基 于 
液压 的 运动 控制 系统 将 逐渐 被 电机 所 取代 。 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 可 以 很 方便 
地 使 用 信息 处 理 系统 直接 控制 电机 驱动 系统 ， 而 且 驱 动 系统 可 以 实现 自动 化 而 不 需 
要 额外 的 硬件 。 尽 管 电机 有 这 些 优 点 ， 由 于 它 需 要 一 直 连 接 在 电网 上 ， 电 机 在 牵引 
系统 中 只 是 得 到 了 有 限 的 应 用 。 最 近 为 了 减少 污染 ， 电 动 汽车 正 逐 渐 被 人 们 所 关 
注 。 作 为 能 量 储 存 装置 ， 由 于 电池 的 性 能 有 限 ， 纯 电动 汽车 的 普及 还 需要 一 定 的 时 
间 。 在 这 样 的 情况 下 ， 从 内 燃 机 获得 部 分 或 者 全 部 能 量 来 驱动 电机 的 混合 动力 汽车 
已 经 比较 成 熟 并 且 已 经 进入 实用 阶段 。 

在 1830 4E, Jacobi 发 明了 直流 电机 ，Ferraris 和 Tesla 发 明了 异步 电机 ， 在 过 去 
的 150 年 中 ,电机 已 经 发 展 成 为 主要 的 机 械 能 来 源 。 在 现代 工业 社会 ，60% 的 电能 
被 用 在 电机 上 。 这 其 中 又 有 80% 被 用 在 异步 电机 上 '"。 基 于 旋转 磁场 的 异步 电机 
在 早年 间 的 发 展 情形 如 图 1.1 所 示 ， 图 1.2 所 示 是 现代 电机 。 

















图 1.1 早年 间 的 电机 到 1.2 现代 电机 











由 于 绝缘 和 磁性 材料 的 发 展 ， 电 机 的 功率 密度 (输出 功率 与 重量 之 比 ) 和 价 
格 都 有 了 很 大 的 改善 。1890 年 , 一 个 Shp? 的 电机 重 达 454kg, 价格 900 美元 ; 
1957 年 ， 变 成 了 60kg, 110 美元 ; 1996 年 变 成 了 22kg, 50 3976, 

图 1.3 中 ， 经 过 几 年 的 发 展 ， 这 种 10hp、4 级 、 完 全 封闭 的 异步 电机 存在 多 种 
SME RTS! 。 这 种 体积 减 小 、 质 量 减 轻 的 趋势 将 继续 下 去 ， 同 时 人 们 会 持续 改进 
电机 的 效率 以 节约 电能 和 有 利于 环保 。 从 发 明 到 现在 ， 异 步 电 机 已 经 有 80 年 的 历 
史 ， 它 可 以 在 50Hz 或 者 60Hz 的 公用 电网 下 运行 ， 转 速 几 乎 恒定 不 变 。 然 而 ， 在 
1960 年 晶闸管 被 发 明 后 ， 可 以 在 很 宽 的 范围 内 改变 输入 电压 的 幅 值 和 频率 ， 电 机 
本 身 也 被 设计 成 能 适应 这 些 变 压 变频 (VVVF) 的 电源 5 。 
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图 1.3 通用 的 10hp、4 极 、 完 全 封闭 的 异步 电机 外 形 尺 寸 中 
1.1.1 电机 传动 系统 
一 个 电机 驱动 系统 通常 包括 机 械 驱 动 系统 、 电 机 、 功 率 变换 器 和 控制 系统 等 
等 。 如 图 1.4 所 示 ， 对 于 传动 系统 的 设计 ， 除 了 电机 本 身 外 ,还 有 其 他 几 个 方面 需 
要 考虑 。 如 同一 般 的 工程 设计 ， 获 得 同样 性 能 的 传动 系统 可 以 通过 多 种 方式 来 实 
现 。 评 价 是 否 为 最 佳 设计 的 最 终 标 准 不 只 是 经 济 因 素 ， 如 初始 投资 、 运 行 成 本 等 ， 
还 包括 非 经 济 原因 ， 如 环保 、 伦 理 和 法 规 。 现 在 ， 考 虑 到 工程 应 承担 的 社会 责任 ， 
非 经 济 原因 正 变 得 十 分 重要 。 










电机 和 功率 变换 器 
机 械 系统 





环境 问题 
图 1.4 设计 电机 驱动 系统 需要 考虑 的 地 方 
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经 过 100 年 的 发 展 ， 电 机 的 形状 各 种 各 样 ， 而 且 可 以 根据 电机 的 具体 用 途 将 其 
设计 成 合适 的 外 形 。 根 据 转 子 的 运动 方向 可 以 把 电机 分 成 旋转 电机 和 直线 电机 。 如 
果 按 照 电源 或 者 运行 原理 分 类 ， 可 以 得 到 如 图 1.5 所 示 的 分 类 。 对 于 典型 的 旋转 电 
机 ， 其 输出 功率 的 范围 和 转速 之 间 的 关系 如 图 1.6 Bros ^ 。 如 果 输 出 功率 变 大 ， 尺 
寸 尤 其 是 转子 半径 也 会 变 大 ， 这 样 离心 力 就 会 很 大 ， 由 于 转子 材料 的 届 服 强度 有 
限 ， 高 速 大 功率 电机 的 制造 十 分 困难 。 最 近 ， 随 着 CAD 技术 和 材料 技术 尤其 是 永 
磁 材 料 的 发 展 ， 高 速 大 功率 电机 已 开始 被 应 用 在 一 些 特殊 领域 ， 如 涡轮 压缩 机 和 
和 飞轮 储 能 。 并 且 永 磁 同 步 电 机 的 输出 功率 和 转速 在 未 来 会 得 到 进一步 提升 。 
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图 1.5 根据 电源 和 运行 原理 得 到 的 电机 分 类 
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1.1.2 电机 传动 系统 的 发 展 趋势 

过 去 ， 由 于 转 矩 和 速度 控制 的 便利 性 ， 直 流 电 机 在 变速 驱动 系统 (ASD，Ad- 
justable Speed Drive) 中 得 到 了 广泛 应 用 。 然 而 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 像 由 变 
压 变频 (VVVF) 逆 变 需 驱动 的 异步 电机 和 同步 交流 电机 驱动 系统 已 经 得 到 了 广泛 
应 用 。 逆 变 器 能 够 取代 直流 电机 中 的 换 向 顺和 电 刷 ， 而 换 向 器 和 电 刷 由 于 需要 定期 
维护 成 为 直流 电机 的 一 个 缺点 。 这 种 从 直流 电机 转向 交流 电机 的 趋势 将 会 继续 ， 这 
不 仅仅 是 由 于 前 面 提 到 的 电力 电子 技术 的 发 展 ， 还 由 于 像 磁场 定向 控制 这 样 的 先进 
交流 电机 控制 理论 的 提出 。 早 期 的 直流 电机 和 交流 电机 都 是 从 独立 的 励磁 绕组 中 获 
得 磁 通 。 不 同 的 是 直流 电机 和 同步 电机 的 磁 通 都 来 自 励磁 绕组 的 电流 ， 而 异步 电机 
的 磁 通 由 定子 电流 产生 。 但 是 随 着 高 性 能 、 高 可 靠 性 永 磁体 的 应 用 ， 即 使 是 兆 瓦 级 
电机 的 磁 通 都 来 自 永 磁体 的 剩 磁 。 用 永 磁体 替换 独立 的 励磁 绕组 后 ， 电 机 的 转 和 矩 和 
能 量 密度 都 得 到 了 提高 ， 同时， 通过 消除 励磁 绕组 钢 耗 可 以 提高 电机 的 运行 效率 。 
这 种 由 额外 励磁 绕组 提供 磁 通 转向 由 永 磁体 励磁 的 趋势 将 会 继续 。 因 此 ， 未 来 永 磁 
交流 电机 的 应 用 会 更 加 广泛 。 

20 世纪 初期 ， 由 于 电机 和 电机 控制 系统 都 非常 昂贵 ， 整 个 工厂 只 有 一 个 大 电 
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机 ， 这 个 电机 的 机 械 能 量 通 过 齿轮 和 传送 带 被 分 送 给 每 一 个 需要 运作 的 机 械 装 置 。 
随 着 电机 及 其 控制 系统 价格 的 下 降 ， 每 个 机 械 装 置 都 有 其 独立 的 电机 ， 这 些 机 械 装 
置 有 不 同 的 运动 形式 ， 在 机 械 装置 每 个 运行 点 上 的 电机 产生 的 机 械 功率 被 直接 利用 
或 转换 为 需要 的 形式 。 最 近 ， 即 使 是 单一 的 机 械 设备 ， 每 个 运动 部 件 都 装 有 多 个 电 
机 。 运 动 部 件 所 需要 的 动作 可 以 不 经 过 速度 或 转 矩 转换 而 直接 由 电机 提供 ， 这 样 可 
以 提高 系统 的 效率 。 此 外 ， 通 过 消除 非 线 性 因素 的 影响 和 能 量 损 耗 ， 例 如 后 冲 、 扭 
转 振荡 和 摩擦 ， 可 以 提高 运动 控制 系统 的 性 能 。 将 来 这 种 趋势 会 持续 下 去 ， 这 种 特 
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制 的 电机 将 会 运用 到 各 个 运动 部 件 。 例 如 ， 对 于 高 速 操作 ， 不 用 齿轮 提速 而 直接 使 
用 高 速 电机 就 可 以 运作 。 对 于 直线 运动 ， 不 用 滚珠 螺杆 等 机 械 装置 而 直接 使 用 直线 
电机 就 可 以 工作 。 对 于 大 转 抢 低 转速 的 牵引 系统 ， 直 接 使 用 电机 驱动 可 以 减少 系统 
的 体积 和 损耗 。 

电机 了 驱动 系统 的 控制 方法 已 经 由 人 工 操 作 发 展 为 自动 控制 系统 。 现 在 ,智能 控 
制 技术 已 经 投入 使 用 ， 在 没有 人 介入 的 情况 下 ， 智 能 控制 系统 可 以 控制 系统 在 优化 
的 条 件 下 运行 。 在 初期 ， 使 用 自动 控制 的 电机 驱动 系统 只 有 一 些 简 单 的 监控 功能 ， 
这 种 控制 单元 将 用 户 设置 好 的 操作 命令 传达 给 电机 驱动 系统 。 现 在 ， 通 过 直接 数字 
控制 ， 分 布 式 智能 控制 技术 被 广泛 地 应 用 于 最 新 的 运动 控制 系统 中 。 
113 功率 半导体 器 件 的 发 展 趋势 

20 世纪 50 年 代 晚 期 ， 随 着 半导体 晶闸管 的 发 明 ， 电 力 电子 学 应 运 而 生 。 功 率 
半导体 器 件 是 电力 电子 学 的 核心 。 随 着 功率 半导体 器 件 性 价 比 的 飞速 提升 ， 电 力 电 
子 技术 得 到 了 革命 性 的 提高 。20 世纪 50、60 年 代 ， 最 初 的 晶闸管 只 能 通过 控制 极 
外 部 信号 以 及 外 部 电流 来 开通 和 关 断 。 并 且 ， 它 需要 一 个 复杂 的 强制 换 向 电路 。 到 
70 年 代 ， 控 制 极 可 关 断 (GTO) 晶闸管 已 经 商业 化 。 通 过 控制 极 外 部 信号 ， 不 仅 
能 开启 而 且 还 能 关 断 GTO 晶闸管。70 年 代 晚 期 ， 因 为 其 相对 简单 的 开关 特性 ， 双 
极 型 晶 曾 管 开启 了 功率 控制 的 新 纪元 。 由 于 这 些 品 曾 管 的 出 现 ， 通用 的 变 压 变 频道 
变 器 得 到 了 商业 化 并 被 广泛 应 用 于 变频 调 速 场合 。 现 在 ， 随 着 集成 控制 极 换 流 唱 闻 
管 (GCT) 的 引入 和 第 五 代 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 进入 市 场 ， 从 系统 的 输 
出 功率 和 驱动 系统 的 运动 控制 带宽 方面 来 说 ， 电 机 驱动 系统 的 性 能 有 了 很 大 的 提 
高 。 然 而 ， 所 有 的 功率 半导体 器 件 的 制造 都 依赖 于 硅 ， 而 硅 的 节 温 最 高 只 能 达到 
150°C。 最 近 ， 基 于 碳化 硅 (SIC) 材料 的 功率 半导体 器 件 被 提出 ， 由 这 种 材料 制 
成 的 功率 半导体 器 件 的 工作 温度 和 运行 电压 能 提高 好 几 倍 '"。 用 这 种 材料 ， 只 有 
硅 材料 半导体 器 件 十 分 之 一 大 小 的 半导体 能 在 300*C、 几 千 伏 的 高 压 下 通过 数 百 安 
培 的 电流 。 在 这 其 中 ， 尤 其 是 省 特 基 二 极 管 和 场 效应 晶体 管 是 最 早 用 碳化 硅 制 成 的 
功率 器 件 ， 它 们 均 以 杰出 的 性 能 而 闻名 。 
1.1.4 控制 电子 学 的 发 展 趋势 

在 早期 研发 中 ， 功 率 半导体 器 件 的 控制 信号 来 自 于 由 晶体 管 、 二 极 管 、 电 阻 、 
电感 、 电 容 这 些 无 源 元 融 件 组 成 的 模拟 电路 。 随 着 电子 技术 ， 尤 其 是 集成 电路 技术 
的 发 展 ， 这 些 由 运算 放大 髓 和 晶体 管 迎 辑 电路 (TTL) 组 成 的 数字 模拟 混合 电路 得 
到 了 应 用 。 近 来 ， 除 了 高 频 开关 电源 外 ， 大 多 数 功 率 电子 系统 ， 尤 其 是 电机 了 驱动 系 
统 都 是 由 一 个 或 多 个 数字 信号 处 理 器 (DSP) 控制 的 。 现 在 ， 一 个 DSP 芯片 的 运 
算 速 度 能 超过 每 秒 十 亿 次 浮 点 运算 ,并且 无 需 额外 的 硬件 ， 直 接 通 过 配置 芯片 就 可 
以 得 到 多 样 的 V0 接口 功能 。 将 来 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 单 芯片 全 数字 控制 的 
趋势 会 越 来 越 普 遍 。 未 来 的 电力 电子 系统 的 控制 装置 将 只 需要 一 个 芯片 ， 而 且 只 和 需 
少量 的 测量 系统 ， 该 芯片 就 能 实时 地 执行 基于 现代 控制 理论 的 复杂 的 算法 。 这 种 芯 
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片 能 以 最 低 功 耗 完成 用 户 的 要 求 ， 同 时 ， 它 还 能 自动 适应 被 控制 装置 的 运行 情况 和 
参数 的 变化 。 


1.2 力学 基础 知识 


电机 经 常 和 机 械 系 统 联系 在 一 起 。 作 为 电动 机 ， 电 机 将 电能 转化 为 机 械 能 ; TE 
为 发 电机 ， 电 机 就 将 机 械 能 转化 为 电能 。 因 此 ， 从 能 量 转换 方面 来 说 ， 了 解 力学 是 
很 有 必要 的 。 
1.2.1 pE 
1) 如 果 一 个 物体 受到 的 外 力 为 零 , 那么 它 会 保持 静止 ， 或 持续 之 前 的 运动 方 
式 。 
2) 作用 在 物体 的 外 力 和 物体 的 线性 动量 的 时 间 变 化 率 成 正比 
(Mv) 
je (1.1) 
RF, M 是 物体 的 质量 ; v 是 物体 的 速度 。 
3) 每 当 一 个 物质 A 在 物质 B 上 施加 一 个 力 时 ， 物 质 B 都 会 同样 反作用 于 物质 
A 一 个 大 小 相同 方向 相反 的 力 。 
4) 在 两 个 粒子 之 间 ， 会 产生 沿 着 两 个 物质 中 心 方向 的 吸引 力 ， 而 且 这 个 吸引 
力 与 两 个 物质 的 质量 成 正比 ， 与 两 个 物质 距离 的 二 次 方 成 反比 。 
MM, 
f=G P 
XP, M, IM, 分 别 代 表 两 个 物质 的 质量 ; R 是 两 个 物质 中 心 的 距离 ;6 是 一 个 比 
PFS BL E 
当 一 个 物质 在 地 球 的 表面 ， 则 这 个 引力 可 以 表示 为 1/= Meg， 在 这 里 M 是 物质 的 
质量 ，g 是 重力 加 速度 。 
1.2.2 HHE 
如 图 1.7 所 示 ， 在 线性 运动 系统 中 ， 由 式 (1.1) 可 推导 出 物体 在 外 力 下 的 运 
动 方程 : 


























(1.2) 





d dv dM 
fi stu eM Ed LL (1.3) 
大 多 数 情况 下 物体 的 质量 都 没有 变化 ， 式 v(m/s) 
(1.3) 可 以 简化 如 下 - dus 
f-feM eM 2 (L4) 
dt dr? 

a 

AP, "是 物体 的 速度 ; | 是 物体 移动 的 距离 。 Km) 


在 旋转 运动 系统 中 ( 见 图 1. 8) ， 可 得 类 似 Elo 直线 运动 系统 中 的 外 力 
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公式 。 不 同 的 情况 下 ， 公 式 中 的 转动 惯量 会 有 所 区 别 。 总 之 ， 考 虑 到 惯性 的 变化 ， 
at (1.5) 可 以 应 用 于 旋转 运动 的 系统 中 ; samy 






-4 NW 
T,- T, = 4, (J@) =J di toT 
_ 86, dà dJ 
=J p td (1.5) 
如 图 1.9 所 示 ， 在 许多 运动 驱动 器 的 实际 


应 用 中 ， 旋 转运 动 和 直线 运动 是 通过 一 些 机 械 


连接 在 一 起 。 在 这 个 系统 中 ， 考 虑 到 引力 的 因 Ta 

素 ， 转 矩 和 推力 的 关系 如 式 (1.6) 所 示 。 
ARM 和 转 轮 (半径 为 r) 之 间 的 

绳子 不 存在 弹性 延伸 ， 且 可 以 忽略 绳子 的 质 ey is 

量 ， 则 可 以 推导 出 式 (1.6): 


A. œ(rad/s) 


1.8 旋转 运动 系统 中 的 外 部 转 矩 

















里 ， 





de, d 
T, = Jus dt +r (Mv) * Mer (1.6) 


EP, Jen ER FE EY Hitt, W RE En 
以 表示 为 v=rw,,。 如 果 转 轮 的 半径 是 恒定 的 ， 
那么 可 以 从 式 (1.6) 推导 出 式 (1.7)。 

dow， n. d( Mro,.) 














T, = Jd ass dt dt + Mar 
-J do,, i dw, f , 
= Y sheave dt + r dt + gr 
do,, dw, x ie 
m Jae dps + Jag + gr ( * ) A | 


其 中 ,J 2 Mr, Mat (1.7) 可 以 看 出 质量 
为 的 物体 在 转 轮 的 旋转 运动 中 被 转换 为 等 
效 惯量 J 。 与 此 类 似 ， 旋 转运 动 的 惯性 在 直 
线 运动 中 可 以 被 转换 为 等 效 的 质量 ， 这 就 是 
所 谓 的 等 效 惯性 质量 。 
1.2.3 ”旋转 物体 的 转动 惯量 '" 

如 图 1. 10 所 示 的 不 对 称 旋转 体 的 转动 惯 
量 可 按 下 面 的 步骤 来 推导 。 一 般 来 讲 ， 每 个 
旋转 体 对 旋转 轴 都 不 对 称 。 因 此 ， 为 找到 作 ELS 线性 运动 和 旋转 运动 的 连接 
用 在 支撑 物体 (例如 轴承 ) 上 的 作用 力 ， 必 须 研 究 任 意 形状 体 的 转动 惯量 。 

plx, y, z) 是 一 个 无 限 小 质点 的 位 置 ， 它 的 质量 6M 可 以 表示 为 式 (1.8) 4 A 
原点 为 起 点 的 位 置 矢量 可 以 表示 为 式 (1.9)。 同 样 ， 物 体 的 速度 矢量 v 可 以 表示 
成 式 (1. 10)。 


/i= Mg | 




















ôM =pôV (1.8) 
式 中 , p 是 p(x, y, z) 处 的 物体 的 密度 ; 6V 是 它 的 体积 
r=ix +iy +iz 
AF, i, 5, 代表 沿 xyz 轴 的 单位 矢量 
v-oxr (1. 10) 


] dé 
xh, co 是 质点 OM 的 角速度 ， m i 


作用 在 无 限 小 质点 上 的 加 速 力 可 以 根据 式 (1. 1) 
表示 为 式 (1.11): 


af, = (Mv) =p6V =~ (1.11) 


BERERE v 对 时 间 的 微分 ,联合 式 (1.10) 和 
(1.11) 可 以 推导 出 式 (1. 12): 
óf, = oV [E xr ex Cor) | (1. 12) 
由 矢量 恒等式 (1.13) ， 可 以 将 式 (1.12) 中 的 ”图 1.10 非 对 称 的 旋转 刚体 
力学 方程 重新 写 为 式 (1. 14) : 
ax(Bxy) =B(axy) -y(axB) (1. 13) 
óf, = jV [S xr eo  r) -r(oe-* e) | (1. 14) 
FH Fe ER et BE SOON EF a et Pi“ ee YY RFR (1. 15)， 施 加 在 不 对 
BRIA PCB) I e BS EY WA RAN BM 
ôT. =r xdf, (1. 15) 


do] .r de doy 
i "E - (e) IPAE] Jl (1. 16) 
假设 物体 为 刚体 ， 那 么 它 对 每 个 轴 的 惯量 可 以 定义 为 
J, = | +y )pdV 




















67 = pov] il 


Ja = sapdr (1.17) 
J, = jepdr 
其 中 | . qv 表示 在 整个 体积 上 对 “ . ”进行 积 2 


最 后 ， 作 用 于 整个 旋转 体 的 转 矩 矢量 可 以 表示 为 


_ de ,[,deo doy) .[, de doY 
T. - iJ. dé i] 15 e IS EE | (1. 18) 
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如 果 旋 转 体 是 对 称 的， 那么 JaJa =0。 则 式 (1.18) 可 以 被 简化 为 了. =i, 
n 这 样 只 存在 z HOOT TL Fe, FEA PRE F, T5 ax 和 y 轴 的 方向 总 存在 转 
AB, ， 这 种 转 抢 将 施加 在 支撑 旋转 体 的 物体 上 。 值 得 说 明 的 是 在 式 (1.18) 中 ,不 
对 称 旋转 体 的 转 矩 和 速度 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 提高 转速 时 ， 保 持 与 旋转 轴 的 对 称 
很 重要 。 

1.2.4 刚体 的 运动 方程 

如 果 刚 体 被 外 力 驱 动 并 且 没 有 束缚 ， 它 会 同时 具有 直线 运动 和 旋转 运动 。 这 种 
综合 运动 可 以 由 6 个 自由 度 方程 表示 : 三 维 空间 中 直线 运动 的 3 个 独立 轴 和 旋转 运 
动 的 3 个 独立 轴 。 刚 体 在 每 一 个 P 。 这 种 
刚体 运动 学 分 析 通 常用 在 需要 精确 控制 的 设备 制造 中 。 

用 于 刚体 运动 学 分 析 的 坐标 系 如 图 1. 11 所 示 。 在 图 
"P, OXYZ 是 惯性 参考 系 ， 它 的 原点 位 于 一 个 不 随 外 部 
改变 的 绝对 点 ， 并 且 它 的 方位 不 会 随 着 外 部 条 件 改变 
OXyz 是 体 坐 标 系 , E 它 的 原点 位 于 刚体 的 质点 中 心 ; 根据 
刚体 的 直线 运动 或 旋转 运动 ， 它 的 方位 也 随 之 变化 。G 
是 质点 的 中 心 也 是 旋转 刚体 的 中 心 。 

描述 刚体 旋转 运动 的 3 个 不 同 欧 拉 角 如 图 1.12 所 ”图 1.11 惯性 参考 系 和 
Io Æ XYZ 坐标 系 中 ， 定 义 围 绕 Z HERE ASA, 在 体 坐 标 参考 系 
x,y,Z 坐标 系 中 ， 定 义 围绕 y, 轴 的 旋转 为 角 0, TE xyz 
坐标 系 中 ， 定 义 围绕 x, 轴 的 旋转 为 角 po ryz 参考 坐标 系 与 wyz 体 坐 标 参 考 系 相 
同 。 因 此 刚体 的 任意 旋转 都 可 以 用 (由 ，9, Y) dm. 


ZA [v] Z 



































图 1.12 欧 拉 角 (6, 0, y) 
采用 欧 拉 角 表 示 刚 体 旋 转 的 变换 矩阵 如 式 (1. 19) Bron: 
Uy, Uy, Uz: OXYZ 坐标 系 中 的 单位 矢量 ; 
u,, U,, u,; oxyz 坐标 系 中 的 单位 矢量 。 


Ux cos% -siny 0 cosóü 0 sind |/1 0 0 u, 
0 1 0 0 cosh -sing || u, 


=| sing cos% 0 
-Sin0 0 cos0||0 sino cosh 


uy 








Uy 0 0 1 





可 以 从 式 (1.19) 推导 出 式 (1.20); 





Uy cosĝcos% cosisinOsind — cosdsiny  cosbcosysinð + sindsinyy u, 
Uy |=| cosÜsinj cos@cosy + sinÜsinjsinj — — cosifsind + cossinOsiny | | u, 
uy — sing cosOsind cosOcosh u, 
(1. 20) 


在 式 (1.20) 中 ， 如 果 所 有 的 旋转 角度 都 足够 小 ( 角度 的 正弦 值 近似 为 角度 
本 身 ， 角 度 的 余弦 值 近似 为 1), 那么 可 以 将 其 近似 为 一 个 线性 矩阵， 如 式 
(1.21): 


| cosgcosW cosysinðsing — cos 由 sinW — cosicosysinO + sindsinys 
cosOsinyy costcos + singsindsiny ^ — cosysing + cosdsinOsinys 
| -sinÜ cos@sind cosOcosd 
[1 -wy 0 
=| y 1 一 中 (1.21) 
L-0 © 1 





使 用 这 个 简化 的 矩阵 ， 惯 性 坐标 系 中 的 单位 矢量 和 体 坐标 系 中 的 单位 矢量 之 间 
的 关系 可 以 用 式 (1.22) 表示 : 








Uy 1 = y 0 u, 
u, |=| yy 1 -ge (1.22) 
Uy 2 0 中 1 u, 


正如 之 前 所 述 ,在 6 自由 度 系 统 中 如 果 质 点 中 心 被 选 为 旋转 运动 的 中 心 ， 平 移 
运动 和 旋转 运动 的 方程 可 以 分 别 表示 为 式 (1.23) 和 式 (1.24): 


F=ma (1.23) 
T, - Ja +wx Jo (1.24) 
其 中 
J “Jy =J 
J=| =J; dJa =J, 
eJ Jy d 


式 (1.23) P, F 表示 作用 在 刚体 上 的 外 力 ，m 代表 刚体 的 质量 ,a 代表 刚体 
质心 的 加 速度 ，T, 代表 作用 在 刚体 上 的 外 部 转 矩 ,J 代表 刚体 的 转动 惯量 张 量 
(相对 于 质心 ) œ 表示 刚体 相对 于 质心 G 的 角 加 速度 。 

TEX (1.24) 中 有 一 个 非 线性 项 ， 它 是 由 陀螺 效应 引起 的 。 如 果 这 些 非 线性 
项 的 幅 值 与 线性 项 的 幅 值 相 比 非常 小 ， 那 么 忽略 式 (1.24) 中 的 非 线性 部 分 后 就 
可 以 得 到 线性 化 的 方程 组 。 相 应 的 运动 方程 可 以 用 以 下 的 线性 方程 组 来 表示 : 
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FF [m O0 0 : 0 0 0 la 
r| |o moO, 0 0 0 Jj, 
ee € o s 
to De Old. mde. Us| Lu; (1.25) 
r||oo00i-L Jy -L|e, 
Ls 0 0 0 : -Ja -Ja J o, 





如 果 一 些 外 力作 用 在 刚体 上 ， 对 应 于 体 坐 标 系 的 坐标 轴 ， 每 一 个 力 都 可 以 被 分 
解 成 3 个 独立 分 量 。 = uem Ee el a s 将 每 个 力 
的 幅 值 与 其 作用 点 相对 于 体 坐 标 系 中 心 之 间 
的 距离 相 乘 就 可 以 得 到 转 矩 。 例 如 在 图 
1.13 中 有 7 个 不 同 的 力作 用 在 刚体 上 ， 每 
个 力 都 与 体 坐 标 系 的 轴 平 行 。 

f, WA 的 和 是 X 轴 方向 上 的 合力 ， 记 
HF., 和 所 的 和 是 Y 轴 方向 上 的 合力 ， 
iU F,, fo. f, 和 所 的 和 是 Z 轴 上 的 合力 ， 
EA F. 因为 f 和 所 不 是 在 X 轴 上 ， 所 以 图 1.13 作用 在 刚体 上 的 7 个 外 力 

这 两 个 力 会 在 Y 轴 和 ZZ 轴 上 产生 转 矩 ， 同样， 沿 了 轴 方 向 的 力 会 在 X 轴 和 ZZ 和 轴 上 
ee cu 
个 轴 上 的 转 和 矩 可 以 表示 如 下 : mr = (x, y zi)1<i<7， 它 是 刚体 旋转 中 心 到 作用 
Ji f, - f, 之 间 的 距离 。 

f,=(,,0,0), i=1,2;f,= (0,f.,0) ,i=3,4;f, =(0,0,f),i=5,6,7; 























(1.26) 
T, = (T.,, - Xs x f, 
bsec. Hon fos. 
u-Af (1.27) 
F1 1 0 0 :0 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 
0 0 ; 0 D i 1 1 1 
人 
z Zy 0 0 ee -xe =% 
LY “Ysi Ws X4 0 0 0 
=[F,, F,, F,, Tos T,, Tal (1.29) 


f=[f hh fh fe fe fl’ (1.30) 
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在 上 面 的 方程 中 ，[ …]】 表示 矢量 或 者 矩阵 […] 的 转 置 。 

在 式 (1.27) ~ 式 (1.30) "P, 合成 的 推力 和 转 矩 相对 于 体 坐 标 系 有 6 个 自由 
度 ， 它 们 可 以 由 7 个 独立 的 力 来 表示 。 这 种 情况 下 ， 如 果 要 控制 物体 在 6 个 不 同 轴 
的 特定 方向 上 运动 ， 则 只 需 同 时 控制 7 个 独立 推力 中 3 个 或 4 个 分 量 即 可 。 由 于 外 
力 之 间 的 耦合 效应 ， 有 可 能 会 产生 不 期 望 的 推力 或 转 矩 。 为 了 实现 6 自由 度 刚 体 运 
动 的 精确 控制 ， 需 要 把 刚体 的 运动 合理 地 分 解 成 期 望 的 运动 和 不 期 望 的 运动 。 
1.2.5 功率 和 能 量 '" 

在 线性 运动 系统 里 ,功率 P 可 以 按 下 式 计算 . 




















Pafi (1.31) 
如 果 力 了 在 运动 期 间 保 持 恒 定 ， 则 能 量 E 就 是 这 个 力 f 与 位 移 1 的 乘积 . 
Bef (1.32) 
能 量 也 是 功率 对 时 间 的 积分 。 如 果 物 体 的 质量 M 在 运动 的 过 程 中 保持 不 变 ， 
则 动能 可 以 表示 为 
dv I5 
E = [Pde = [od = [n oa = My (1.33) 
在 旋转 运动 中 ， 能 量 可 以 表示 为 
Pafo (1.34) 
作为 线性 运动 ， 如 果 转 矩 在 运动 过 程 中 恒定 ， 那 么 能 量 可 以 表示 为 
E -T.6 (1.35) 
如 果 转 动 惯 量 J 不随 运动 改变 ， 能 量 可 以 表示 为 
dw Laa 
E = |T wdi = Nod = |Joado = zie (1.36) 


如 果 转 动 惯量 J 随 运 动 变化 ， 则 需要 考虑 转动 惯量 的 变化 ， 如 式 (1.5) 所 
Zo 

如 式 (1.36) 所 示 ， 可 以 将 能 量 存储 在 旋转 体 中 。 最 近 ， 有 很 多 命名 为 “发 
轮 储 能 ”的 应 用 ， 它 们 利用 高 速 旋转 的 物体 储存 能 量 ] 。 
1.2.6 物理 变量 的 连续 性 

所 有 的 物理 量 在 自然 界 中 都 是 有 限 的 ， 由 另 一 个 物理 量 对 时 间 的 积分 所 表示 的 
物理 量 通常 都 是 连续 的 。 因 为 自然 界 中 的 力 是 有 限 的 ， 所 以 速度 和 位 移 在 线性 运动 
中 总 是 连续 的 ， 角 速度 和 角度 在 旋转 和 运动 中 也 是 连续 的 。 在 电机 中 ， 推 力 和 转 和 矩 是 
电流 和 磁 链 的 乘积 ， 在 磁 路 中 总 存在 电感 ， 电 流 和 磁 链 也 总 是 连续 的 ， 因 此 ， 推 力 
和 转 和 矩 也 是 连续 的 。 并 且 ， 线 加 速度 和 角 加 速度 也 是 连续 的 。 在 实际 中 不 连续 的 应 
变量 是 加 加 速度 ， 它 是 加 速度 对 时 间 的 导数 。 此 外 ， 在 轨道 控制 中 ， 预 设 的 轨道 
(位 置 或 角度 ) 可 以 通过 加 加 速度 对 时 间 的 逐次 积分 获得 。 通 过 这 种 逐次 积分 ， 可 
以 很 容易 地 获得 加 速度 的 参照 值 和 速率 的 参照 值 ， 这 些 参照 值 可 以 用 于 提升 位 置 控 
制 回路 的 性 能 (请 参考 4.4.21), 
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1.3 典型 机 械 负 载 的 转 算 速 度 曲线 


电机 提供 转 矩 或 者 作用 力 以 操作 机 械 负 载 或 者 有 时 从 机 械 负 载 吸收 转 矩 或 作用 
力 。 使 用 电机 作为 执行 机 构 的 机 械 负载 都 有 它 自 己 的 转 抢 速度 特性 。 
1.3.1 风机 、 水 泵 和 鼓风机 

风机 、 水 泵 和 鼓风机 是 发 达 国 家 用 电 最 多 的 负载 。 这 些 电 机 都 被 用 于 搬运 流 
体 ， 稳 态 时 的 负载 转 抢 与 流体 速度 的 二 次 方 成 正比 。 驱 动 负载 的 电机 所 需 的 能 量 点 
转速 的 三 次 方 成 正比 。 图 1. 14a 描述 的 是 由 风机 以 及 挡 风 板 组 成 的 空气 流 控制 系统 
的 概念 图 。 图 1. 14b 描述 的 是 风机 的 典型 性 能 曲线 以 及 它 的 转 矩 一 速度 曲线 ( 系 
统 扬程 曲线 ) 。 系 统 的 运行 点 是 两 条 曲线 的 交点 。 如 图 1. 14a 所 示 ， 若 空气 流 由 风 
扇 的 挡 风 板 控制 ， 则 可 以 减 小 流量 QO， 但 是 作用 在 扇 叶 上 的 压力 将 增加 。 在 这 种 情 
况 下 ， 如 图 1. 14b 所 示 : 运行 点 将 由 A 转 到 B， 电 机 的 机 械 功 率 也 将 从 P. = HQ, 
ZEJI Py = Hy Qs 0 








0 0.2 04 08 08 1 1:2 
气流 [pu] 电动 机 转速 [pu] 
b) 


图 1.14 风机 的 空气 流量 控制 
a) 用 挡 风 板 控制 空气 流量 b) 性 能 曲线 和 系统 的 扬程 曲线 
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如 果 控 制 电 机 的 转速 来 控制 流量 ， 如 图 1. 14b 所 示 ， 运 行 nr. 电 
机 的 机 械 功 率 也 将 从 P, =H, Q, ZEN P, = 有 H.0。。 在 这 种 情况 下 ， 驱 动 风扇 所 需 的 
转 和 矩 随 着 电机 速度 的 降低 而 减 小 ， 并 且 电 机 所 消耗 的 电能 db 气流 量 成 
三 次 方 的 比例 减少 。 
1.3.2 位 能 型 负载 : 起 重 机 和 升降 机 

在 稳定 的 状态 下 ， 由 于 万 有 引力 和 摩擦 力 的 作用 ， 位 能 负载 需要 转移 来 对 抗 这 
些 力 的 作用 。 对 抗 引 力 所 需 的 转 抢 与 负载 的 移动 速度 无 关 。 然 而 ， 随 着 速度 的 增 
加 ， 摩 擦 力也 会 随 之 增加 ， 因 此 驱动 位 能 负载 所 需 的 转 矩 也 会 随 之 增加 。 在 高 速 无 
齿轮 电梯 驱动 系统 或 者 大 功率 的 吊车 驱动 系统 中 ， 摩 擦 力 同 万 有 引力 以 及 为 获得 加 
速度 所 需 的 力 相 比 几乎 可 以 忽略 不 计 ， 不论 速度 如 何 ， 所 需 的 转 矩 几乎 保持 不 变 。 
在 图 1.15 中 ， 用 实 线 和 虚线 来 表示 典型 位 能 负载 的 转 和 矩 一 速度 曲线 。 实 线 表 示 的 
是 可 以 忽略 系统 的 摩擦 转 矩 ， 虚 线 表 示 是 的 摩擦 转 矩 与 速度 成 正比 ， 因 此 不 能 被 忽 
略 。 如 果 还 考虑 库仑 摩 控 的话， 曲线 在 零 速 时 可 能 是 不 连续 的 。 在 电梯 系统 中 ， 稳 
定 状态 下 ， 由 于 电梯 的 重量 以 及 平衡 体重 量 的 不 同 所 造成 的 转 矩 由 电机 来 补偿 。 高 
速 电 梯 驱 动 系统 中 ， 在 加 速 和 减速 过 程 中 ,需要 50% ~ 200% 的 稳定 状态 下 的 转 和 矩 
用 来 提供 所 需 的 加 速度 /减速 度 作用 力 ， 以 用 于 包含 电梯 和 平衡 体 在 内 的 整个 系统 
的 加 /减速 。 因 此 ， 了 驱动 电梯 的 电机 至 少 应 该 有 短 时 (不 多 于 10s) 的 150% ~ 
300% 的 过 载 能 力 来 提供 这 些 转 算 。 

电机 耗 能 的 峰值 出 现在 加 速度 刚好 完成 的 瞬间 。 对 于 这 些 位 能 型 负载 ， 电 机 在 
正 、 反 转 方向 上 不 仅 应 该 能 提供 正 的 转 抢 而 且 应 该 能 提供 负 的 转 矩 。 因 此 ， 就 像 图 
1.15 所 描述 的 那样 ， 能 够 在 转 算 一 速度 平面 上 实现 四 象限 运行 对 于 这 些 位 能 型 负 
载 非常 必要 。 
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AE —JX8 RE f A » 
当 摩 控 力 不 能 忽略 时 











图 1.15 典型 位 能 型 负载 的 转 矩 一 速度 曲线 














图 1. 16 中 描述 的 是 一 个 电梯 驱动 系统 的 概念 图 。 如 图 所 示 ， 乘 客 乘坐 的 轿 厢 ， 
以 及 重量 为 轿 刷 和 满载 乘客 重量 一 半 的 平衡 体 ， 通 过 穿 过 牵引 电机 滑轮 的 绳 线 连接 
在 一 起 。 通 过 电机 的 旋转 ， 轿 采 上 下 移动 。 
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1.3.3 牵引 负载 (电动 汽车 和 电力 机 车 ) 

用 来 牵引 电动 汽车 和 电力 机 车 的 电机 ， 在 起 动 以 及 低速 度 运行 时 需要 很 高 的 转 
和 矩 ， 在 高 速度 时 只 需要 较 小 的 转 和 矩 ， 就 像 图 1.17 所 示 的 那样 。 常 规 的 内 燃 机 
(ICE, Internal Combustion Engine) 在 可 接受 效率 下 的 转 和 矩 一 速度 范围 非常 窗 ， 
此 就 需要 多 传动 比 的 齿轮 系统 来 使 得 内 燃 机 的 速度 和 转 矩 能 够 和 车 辆 的 运行 点 相 匹 
配 。 然 而 ,电机 可 以 在 没有 复杂 的 齿轮 系统 的 情况 下 提供 所 需 的 转 矩 一 速度 特性 。 
而 且 所 需 的 特性 可 以 很 容易 地 通过 弱 磁 控制 来 实现 。 另 外 ， 同 内 燃 机 相 比 ， 用 于 这 
引 的 电机 能 够 在 转 矩 一 速度 平面 上 实现 四 象限 运行 。 














最 顶层 
MEME 牵引 电动 机 的 转 矩 速度 曲线 


sies 效率 合理 的 内 燃 引擎 的 转 矩 速度 曲线 














最 底层 











补偿 滑轮 























图 1.16 无 齿轮 电梯 驱动 系统 图 1.17 牵引 电机 和 内 燃 机 的 转 矩 一 速度 曲线 











在 图 1. 18 中 描述 了 一 个 电动 地 铁 列 车 的 电路 图 ， 由 一 个 从 接触 网 获取 电能 所 
逆 变 器 驱动 4 个 牵引 电机 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 为 了 提高 系统 的 性 能 以 及 效 
率 ， 一 种 全 新 的 驱动 系统 已 经 应 用 到 这 个 领域 ， 在 这 种 系统 中 每 个 电机 都 由 独立 的 
逆 变 器 驱动 。 
1.3.4 张力 控制 负载 

通常 ， 在 造纸 三、 钢 厂 、 放 线 卷 及 张力 辊 的 驱动 中 ， 在 稳定 状态 下 应 该 控制 张 
力 保持 恒定 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 纸 张 或 金属 板 的 运输 速度 保持 恒定 ， 电 机 的 转速 
就 会 随 着 辊 半径 的 增加 而 减 小 。 男 外 ， 电 机 的 输出 能 量 也 是 恒定 的 。 然 而 ， 在 加 速 
和 减速 的 时 间 段 ， 由 于 需要 提供 额外 的 转 矩 来 加 速 或 减速 ， 电 机 输出 的 能 量 并 不 保 














持 恒定 。 图 1. 19 AREARE RAR HK OL et Ae FT HH ZR 
系统 中 的 金属 板 以 恒定 的 速度 移动 。 作 为 另 一 个 张力 控制 系统 的 例子 ， 一 个 连续 的 
退火 生产 线 如 图 1.20 所 示 。 在 这 条 生产 线 中 ， 电 机 的 转 矩 、 速 度 控 制 的 准确 性 和 
带宽 对 生产 过 程 中 的 生产 率 和 产品 的 质量 非常 重要 。 











图 1.18 地 铁 列 车 的 外 观 和 电动 地 铁 列车 的 主 电 路 
a) 地 铁 列车 的 外 观 b) 电动 地 铁 列车 的 主 电路 
EE, DR 


























一 一 张力 控制 电动 机 的 转 盾 速度 曲线 
rm 电动 机 的 功率 曲线 





电动 机 转速 
图 1.19 张力 控制 电机 的 转 抢 一 速度 一 功率 曲线 
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图 1.20 连续 的 退火 处 理 





习 题 
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1. 计算 图 PI. 1 中 旋转 柱 体 的 转动 惯量 。 柱 体 的 密度 为 p。 在 r, +2r, = 常数 的 条 件 下 ， 描 述 




















如 何 最 大 化 比率 AM。 这 里 ，J 代表 柱 体 的 转动 惯量 ，M 代表 柱 体 的 质量 
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2. 如 图 P1. 2 所 示 ， 一 个 磁盘 绕 z 轴 旋转 。 笛 卡尔 坐标 系 的 原点 不 与 物体 的 质心 G 
个 坐标 系 中 的 G 可 以 表示 为 ( -2mm, -2mm, lmm) 。 磁 盘 半 径 > 为 100mm， 厚 度 














磁盘 密度 为 8000kg/m’ 。 





图 P1.1 旋转 柱 体 的 转动 惯量 图 
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重合 。 这 
为 1 


A 10mm, 
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K] P1. 2 ”旋转 的 磁盘 (旋转 轴 
与 质心 之 间 存 在 少许 偏 置 ) 








(1) 在 这 种 情况 下 ， 如 式 (1.17) Bb, ARDRE J, Ja Jeo 
(2) 如 果 磁 盘 的 旋转 角速度 o 为 1000vmin ,计算 *，y，z 轴 上 的 转 矩 。 同 时 计算 磁盘 的 动能 。 











(3) 在 旋转 速度 为 100000rmin 时 计算 问题 (2) 。 


3. 在 图 1. 13 中 有 一 个 由 7 个 外 力 驱 动 的 刚体 。 刚 体 本 身 没有 被 限定 在 只 沿 任何 轴 和 运动 。 习 














m 


力作 用 在 z 轴 方向 。 在 启动 的 瞬间 ， 体 参考 坐标 系 与 惯性 参考 坐标 系 重 合 。 刚 体 在 x WA y 轴 方 





向 上 的 长 度 为 100mm， 在 z 轴 方 向 上 的 长 度 为 Smm。 刚 体 是 上 






































日 不 锈 钢 制 成 的 长 方 体 。 质 心 〈 同 时 


也 是 旋转 中 心 C) 的 初始 位 置 在 两 个 和 卡尔 坐标 系 中 的 位 置 分 别 为 (x, y, z ) =(X, Y, Z) = 





(0，0,0)。 刚 体 中 的 受 力 点 和 作用 力 分 别 为 ri-r; FSA, 


如 下 所 示 。 所 有 的 旋转 角度 都 足够 








小 ,它们 的 正弦 函数 值 可 以 近似 为 角度 本 身 ， 余 弦 函 数值 可 近似 为 1。 非 线性 矩阵 式 (1.20) 可 
以 通过 线性 化 转换 成 式 (1.21); 
r,=(40, -20, -2.5)mm, r, 2 (40, 20, -2.5) mm, r, = (20, 40, 2.5)mm, 
r,-(-20,40,2.5) mm, r; 2 (0, 40, 2.5) mm, r, 2 (20, -40, 2.5) mm, r, =( -20, -40, 
2.5)mm 
(1) 计算 在 式 (1.27) 中 将 作用 力 态 六 转换 成 作用 在 每 个 轴 方 向 上 的 力 和 转 矩 的 矩阵 4。 
(2) 计算 出 三 个 旋转 轴 的 转动 惯量 矩阵 
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(3) An ELEC EE AS AR ITI X ADT Tad FEE 1m/s? 的 加 速度 ， 而 在 其 他 任何 轴 方 向 没 
有 加 速度 以 及 运动 ， 计 算出 支持 此 运动 所 需要 的 力 f -f,. 提示: f-A' (AAT ) u, 

(4) 如 果 只 在 体 参考 坐标 系 下 的 x 轴 存 在 rad/s? 的 角 加 速度 ， 而 在 其 他 任何 轴 方 向 没有 和 角 
加 速度 以 及 运动 , 计算 出 支持 此 运动 所 需要 的 力 f. ~ 所 。 

5) 描述 如 何 通 过 控制 4 — f, 来 独立 的 控制 刚体 的 直线 加 速 运动 和 角 加 速度 运动 。 

4. 在 一 个 火力 发 电厂 的 冷却 风扇 驱动 系统 中 ,气流 和 空气 压力 有 如 下 关系 (性 能 曲线 ) : H 
=1. 03M +0.56NQ -0.59Q°, N 是 风机 的 旋转 速度 ，0 代表 流 率 ,，H 是 空气 压力 ， 所 有 的 单位 
都 是 标 么 值 (pu) 。 电 机 速度 的 基准 值 为 1800rxmin， 流 率 的 基准 值 为 1000mymin， 空 气压 力 的 
基准 值 为 4243N/m  。 风 机 的 效率 为 7 =0.5+0.30, n 也 是 标 么 值 。 当 挡 风 板 全 开 时 ， 该 系统 的 
风机 扬程 曲线 可 由 瓦 = Q^ 来 表示 ， 挡 风 板 开启 后 的 扬程 曲线 由 方程 五 =KQ? 来 表示 ,为 挡 风 板 
的 开 度 。 风 机 的 运行 点 处 于 性 能 曲线 和 系统 扬程 曲线 的 交叉 点 。 流 率 可 通过 调节 挡 风 板 的 开 度 
或 调节 风机 的 旋转 速度 来 控制 。 所 需 的 空气 流 率 与 发 电站 中 发 电机 的 负载 成 正比 。 如 果 一 年 所 
需要 的 空气 流量 如 下 所 示 ， 回 答 以 下 问题 

50% , 4000h; 30% , 2000h; 20% ，2000h 

(1) 从 下 面 选 择 驱 动 风扇 的 电机 ， 风 扇 必须 能 够 提供 100% 的 流 率 。 以 下 电机 的 额定 速度 均 
为 1800r/min, 

(a) 100hp (b) 125hp (c) 150hp (d) 200hp (e) 250hp (£f) 300hp 

(2) 在 下 面 几 种 情况 下 ， 计 算 为 驱动 风扇 电机 每 年 所 消耗 的 电能 (kWh) 。 假 设 不 论 负载 的 
变化 ， 电 机 的 效率 均 保 持 为 90% 。 

(a) 计算 在 使 用 挡 风 板 的 情况 下 ， 电 机 在 一 年 中 所 消耗 的 电能 。 

(b) 计算 在 应 用 电机 调 速 技术 的 情况 下 ， 电 机 在 一 年 中 所 消耗 的 电能 。 假 设 不 论 负载 的 变 
化 ， 变 压 变 频 调 速 驱动 系统 的 效率 保持 为 95% ， 并 且 挡 风 板 为 全 开 状 态 。 

(c) 假设 电价 为 0. 1 美元 /kWh， 同 使 用 挡 风 板 开 度 控制 相 比 ， 使 用 调 速 控制 技术 在 一 各 
可 节约 多 少 成 本 ? 

(3) 描述 挡 风 板 开 度 控制 和 调 速 控 制 系统 的 优点 和 缺点 。 

(4) 解释 为 什么 在 通常 运行 时 ， 风 扇 驱动 的 流 率 等 于 或 小 于 50% ? 



























































































































































"m 
TI 
g 






































20 电机 传动 系统 控制 








5. KI P13 中 的 高 速 电梯 系统 的 规格 如 下 ， 回 答 后 面 的 问题 ; 
额定 速度 : 240m/min, 24 名 乘客 (有 效 载荷 1600kg), ， 最 高 移动 层 数 : 30 层 ; 
BHE: 3m; 
平衡 体重 量 : 3134kg; 
VENERE. 2345kg; 
转 轮 的 转动 惯量 ; 95kg +m; 
电机 的 转动 惯量 : 25kg - m^; 

转 轮 的 直径 : 710mm。 
绳子 和 轿 厢 上 的 滑轮 质量 可 以 忽略 不 计 。 

上 升 过 程 中 的 加 加 速度 如 图 P1. 4 所 示 。 

(1) 如 图 P1.4 所 示 的 加 加 速度 ， 电 梯 从 第 一 层 移 动 到 
第 三 十 层 (30 层 x3m/ 层 )， 计算 总 的 运行 时 间 T, 

(2) 如 第 一 个 问题 中 的 情况 ， 画 出 加 速度 、 速 度 的 曲 
线 ， 并 画 出 轿 厢 随时 间 变 化 的 位 置 曲 线 。 

(3) 如 果 电 梯 的 牵引 电机 可 以 允许 10s 的 200% 的 过 载 ， 
在 下 列 选项 中 选择 电梯 驱动 电机 所 需 的 最 小 容量 : 

(a) 40hp (b) 50hp 

(e) 60hp (d) 70hp 

















































































































(e) 80hp 

(4) 从 下 面 的 选项 中 ， 找 出 问题 (3) 中 所 选 电机 的 极 平衡 物 
数 以 及 额定 运行 频率 。 电 机 、 转 轮 以 及 绳索 之 间 没 有 滑动 。 图 P1.3 高 速 无 齿轮 电梯 
有 机 的 最 大 速度 为 “额定 频率 x60/( 极 数 /2)” (r/min)。 系统 的 概念 图 

(a) 15Hz, 4 极 (b) 15Hz, 8 极 (c) 30Hz, 4 th 

(d) 30Hz, 84K (e) 60Hz, 8 fX (f) 60Hz, 16 极 


加 速度 变化 率 


14m/s3 上 站 peines 


—1.4 m/s? o —————————————————— 


图 P1.4 电梯 在 上 升 过 程 中 的 加 加 速度 





(5) 画 出 第 一 个 问题 中 电机 随时 间 变 化 的 输出 功率 。 在 这 个 问题 中 ， 可 以 忽略 绳索 、 转 轮 
和 轿 厢 滑轮 之 间 的 滑动 ， 所 有 的 滑动 摩擦 也 可 以 忽略 不 计 。 有 效 载 位 为 1600kg。 

6. 在 以 下 假设 和 特定 条 件 下 ， 回 答 后 面 关 于 图 P15 中 所 示 吊 车 的 问题 。 

e 每 个 滑动 的 转 矩 传输 效率 为 98% 。 

@ 苍 轮 传 动 比 为 400:1， 效 率 为 90% 。 可 以 忽略 齿轮 自身 的 转动 惯量 。 在 绳索 、 转 轮 和 滑轮 




















之 间 没 有 滑动 。 
e 驱动 轮 是 一 个 实心 的 圆柱 体 ， 它 的 长 度 为 1. 2m， 直 径 为 lm， 密度 是 7800kgyms 。 











制 动 轮 








BS 








P1.5 起 重 机 的 概念 框图 














o 制 动 轮 部 分 的 钢铁 密度 为 7800kg/m ， 它 是 一 个 空心 圆柱 ， 如 图 P1.6 所 示 。 
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Ep P1.6 制 动 轮 的 结构 





























@ 绳 子 的 质量 和 延伸 率 可 以 忽略 不 计 。 

@ 电 机 的 最 大 速度 为 “额定 频率 x60/( 极 数 /2)” (r/min)。 

一 个 260t 的 有 效 载 答 的 移动 速度 曲线 如 图 P1.7 所 示 。 
速度 : : 






































一 > 机 械 制 动 操作 < 一 


2 m/min }--- 


630 660 


-2m/min. |: ertt rire trn 














图 P1.7 260i 有 效 载荷 的 速度 曲线 








(1) 根据 给 定 的 速度 曲线 画 出 随时 间 变 化 的 电机 转 矩 曲线 。 
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(2) 根据 给 定 的 速度 曲线 画 ! 


上 随时 间 变 化 的 电机 转 矩 曲线 。 


(3) 假设 不 论 负载 的 变化 ， 包 含 电 机 在 内 的 整个 电力 变换 系统 〈 变 压 变 频 调 速 系统 ) 的 效 
率 保持 为 90% 。 夯 出 电力 变换 系统 随时 间 变 化 的 吸收 功率 曲线 。 





(4) 从 以 下 选项 中 选 出 一 个 




















合适 的 电机 。 这 个 电机 可 以 承受 150% 的 过 载 ， 即 电机 要 在 2. 5 


音 额 定 功率 下 运行 30s。 电 机 的 极 数 为 4， 额 定 频率 为 60Hz。 滑 轮 、 电 机 和 绞 缆 车 之 间 没 有 相对 


滑动 。 电 机 的 最 大 速度 为 :“ 频 率 
(a) 75kW (b) 90kW 
7. 如 图 P1.8 所 示 ， 有 一 个 由 








x60/( 极 数 /2)” (r/min)。 
(e) 110kW (d) 132kW 
4 个 机 车 和 4 个 拖车 组 成 的 通勤 列车 。 

















图 P1.8 通勤 列车 的 典型 配置 








拖车 的 重量 为 28t， 机 车 的 重量 为 30t。 每 个 车 的 最 大 负载 为 20t。 每 节 车 厢 的 最 大 有 效 载荷 
为 20t。 列 车 的 滚动 阻力 由 下 面 这 个 公式 表示 : R= 1.867 +0. 0359v, +0. 00074502, HEP R 的 单 
PA kg * g/t=9.8N/t; v, 是 列车 的 速度 ， 单 位 为 km/h。 列 车 可 以 以 3.0km/h/s 的 最 大 加 速度 加 
速 到 35km/h。 列 车 的 最 大 速度 为 100km/h。 加 速 过 程 中 ， 在 计算 率 引 力 时 ， 可 将 列车 轮子 、 齿 
轮 和 电机 等 旋转 部 分 的 转动 惯量 等 效 转换 成 质量 。 由 转动 惯量 转换 而 来 的 质量 被 称 为 “惯性 质 









































量 ” 。 计 算 牵 引力 时 ， 人 惯性 质量 的 补偿 因子 在 机 车 和 拖车 中 会 有 所 不 同 。 拖 车 的 转动 部 分 占 整 个 





拖车 的 6% ， 而 在 机 车 中 为 14% 。 
性 质量 ) 由 以 下 公式 给 出 : 











因此 ， 考 虑 到 转动 部 分 的 转 矩 因素 ， 等 效 的 总 











质量 (Lai 


加 速 时 的 等 效 质量 = 包含 载荷 在 内 的 车 的 总 质量 + (惯性 质量 的 补偿 因子 x 
每 个 车 的 自身 质量 ) 
只 有 97% 的 电机 机 械 转 矩 被 传送 到 铁轨 上 用 作 牵 引力 来 牵引 火车 。 每 个 机 车 有 4 个 牵引 轮 。 





























(1) 以 千瓦 为 单位 计算 电机 的 额定 功率 ， 电 机 的 额定 功率 由 最 大 牵引 力 下 能 达到 的 运行 速 
度 决定 (在 本 题 中 这 个 速度 为 35km/h)。 

(2) 电机 和 车 轮 之 间 的 齿轮 传动 比 为 7.07: 1, 齿轮 为 减速 齿轮 。 当 列车 的 平均 时 速 为 
48km/h 的 时 候 ， 电 机 的 转速 为 额定 转速 。 车 轮 的 直径 为 0. 82m。 

(a) 牵引 电机 的 额定 转速 (r/min) 是 多 少 ? 

(b) 在 最 高 行车 速度 (100km/h), ， 电 机 的 旋转 速度 是 多 少 (r/min)? 

(e) 按照 问题 (1) 给 定 的 条 件 ， 如 果 交 流 牵引 电机 的 效率 是 92% ， 功率 因数 为 85% ， 计 














算 输 入 电机 的 视 在 功率 (KVA), 






































8. 图 P1. 9 是 钢 厂 中 反 冲 线 处 理 系 统 的 概念 图 。 转 子 的 总 转动 惯量 为 /=200kg m (包括 











齿轮 箱 以 及 连接 至 电机 转子 的 传动 轴 ) 。 钢 腹 板 的 密度 是 7870kg/m 并 














钢 腹 板 被 紧密 地 缠绕 在 


FOR, RMA ANE EE fo Te) BR, FECA e] EL EE 0. 6lim， 而 且 密 度 和 钢 腹 板 的 密 





度 是 一 样 的 ， 它 是 一 个 实心 的 圆柱 体 。 当 没有 钢 腹 板 绕 在 轮 载 上 时 ， 钢 卷 的 最 小 直径 是 0. 61m, 


当 钢 腹 板 全 部 绕 在 轮 坑 上 的 时 候 ， 钢 卷 的 直径 达到 最 大 为 2 6m。 钢 腹 板 的 厚度 是 2mm， 宽 度 是 
900mm， 钢 腹 板 的 运行 速度 如 图 P1. 10 所 示 。 钢 板 承受 的 张力 始终 为 64000N。 
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图 P1.9 钢 厂 反 冲 线 处 理 系统 概念 图 


(1) 夯 出 张力 辊 的 半径 从 最 小 值 到 最 大 值 v 
过 程 中 的 变化 曲线 。 
(2) 考虑 到 齿轮 的 传动 比 ， 画 出 电机 B 随 
时 间 变 化 的 旋转 速度 曲线 。 10m/s 
(3) 画 出 电机 B 随时 间 变 化 的 转 矩 曲线 。 
(4) 画 出 电机 B 随时 间 变 化 的 输出 功率 。 : 
9. 图 P1. 11 是 在 港口 用 于 处 理 集装箱 的 胶 0 12 is 
轮 龙 门 吊 (RTGC) 的 照片 。 用 于 吊装 集装箱 FPL. 10 钢 腹 板 的 运行 速度 图 
的 吊 具 重量 为 11t， 天 车 的 重量 是 23t 。 










































































K| P1.11 胶 轮 龙门 吊 的 照片 





胶 轮 龙门 吊 的 机 械 系统 包含 一 个 电机 ， 这 和 图 P1. 5 所 示 的 情况 非常 相似 。 在 升降 过 程 中 ， 
反映 到 转子 轴 的 总 转动 惯量 为 11kg . m”*， 其 中 包括 齿轮 、 制 动 鼓 、 强 子 、 天 轮 和 电机 本 身 。 不 
论 转 矩 和 运动 方向 ， 在 升降 过 程 中 ， 机 械 系 统 总 的 效率 保持 为 86% RE, 电机 的 效率 保持 为 
95% 不 变 。 并 且 任 何 运动 部 件 之 间 均 不 存在 相对 滑动 。 绳 子 的 重量 可 以 忽略 不 计 。 升 降 电 机 以 
800r/min 的 速度 运行 ， 用 于 驱动 集装箱 进行 垂直 运动 ， 此 时 集装箱 的 提升 速度 是 60m/min, TE 
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推 车 运动 的 过 程 中 ， 反 映 到 电机 转子 轴 的 总 转动 惯量 为 0.4kg - m ， 其 中 包括 齿轮 、 制 动 鼓 、 强 











子 、 天 轮 和 电机 本 身 。 不 论 转 矩 和 运动 方向 ， 驱 动 天 车 运动 的 机 械 系 统 的 总 效率 保持 为 90% 不 





2E, 电机 的 效率 保持 为 92% 不 变 。 天 车 电机 的 转速 是 1750r/min， 用 


动 ， 此 时 集装箱 的 水 平 运动 速度 是 70m/min。 起 重 


不 消耗 任何 能 量 。 




















时 吊 具 没有 吊装 集装箱 。 



































为 7.95m; (2) 然后 


帅 具 垂直 向 下 移动 到 第 4 层 (JA C 点 到 D 点 )。 在 提升 运动 
常数 ， 而 减速 度 为 (60m/min) /3.5s 的 常数 。 起 重 运 动 的 最 











(1) H7 





c, mH 


























(1) 如 图 P1. 12 所 示 : 吊 具 的 机 械 手 臂 正 在 从 货架 的 第 4 层 第 6 列 
E 直 向 上 移动 到 第 4 eb 








于 驱动 集装箱 进行 水 平 运 
电机 在 水 平 运动 时 由 机 械 装置 锁 死 ， 此 时 它 








向 第 4 层 第 1 列 移动 ， 此 


JI; ( 从 点 A 到 点 B) ， 距 离 


， 吊 具 水 平移 动 到 第 6 列 (MABA C 点 )， 距 离 为 17.24m; (3) 最 后 ， 














P， 加 速度 为 (60m/min) /2.5s 的 
大 速度 为 60m/min。 天 车 运动 时 ， 


其 加 速度 和 减速 度 都 是 (70m/min) /5. 5s 的 常数 。 天 车 运动 的 最 大 速度 为 70m/min。 在 天 车 运 


动 的 过 程 中 ， 帅 具 和 天 车 可 以 被 视 为 一 个 整体 。 根 据 时 间 ， 分 别 绘制 ; 
的 转 矩 曲线 和 速度 曲线 。 男 外 再 根据 时 间 绘 和 











(2) 起 重 机 的 吊 具 现在 反 向 移动 且 钙 装 的 外 





第 5 列 
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第 6 列 


图 P1.12 胶 轮 龙门 是 的 运行 

















bh 该 起 重 电 机 ， 天 和 车 电机 


判 出 输入 到 两 个 电机 功率 的 和 。 


EAS FA tie 401, (AAD, C, B, HEI A, 参 


照 问题 (1) 所 述 )。 根 据 时 间 ， 分 别 绘制 出 该 起 重 电 机 、 天 车 电机 的 转 矩 曲线 和 速度 曲线 。 男 
外 再 根据 时 间 绘 制 出 输入 到 两 个 























电机 功率 的 和 。 在 天 车 运动 的 过 程 中 ， 吊 具 和 天 车 可 以 被 视 为 





一 个 整体 。 起 重 机 运动 的 加 速度 和 减速 度 参照 问题 (1) ,但 最 大 的 提升 速度 只 有 24m/ min, 





10. 对 于 习题 9 H 
P1. 13 所 示 。 





(1) 起 重 电机 是 一 个 6 极 永 磁 同步 


入 频率 曲线 。 


P B3 Je 46 JE 





"pm, FOL Or rts AY E AE FH —~S 400kW 的 发 电机 组 提供 ， 如 图 





























BL, iss 9 中 描述 的 运动 过 程 ， 绘 制 出 电机 的 输 














在 天 车 运动 过 程 中 ， 起 重 电 机 并 不 运转 。( 电机 的 运行 速度 为 :“ 输 入 频率 x 60/( 极 数 /2)” 
(r/min)) 








起 重 电机 









电机 驱动 系统 


6 极 永 磁 同 步 电机 


推 车 电机 

















图 Pl.13 基于 发 电机 组 的 胶 轮 龙门 吊 供 电 系 统 


(2) 发 电机 的 燃料 消耗 为 y= 让 + 0“， 其 中 的 «是 发 电机 的 输出 功率 (以 kW 为 音 
位 ) ，y 是 指 燃料 的 消耗 ， 单 位 为 LI/s。 辅 助 负载 消耗 的 功率 为 153kW， 垂 直 向 下 运动 时 的 再 生 能 
量 不 能 被 回馈 到 辅助 负载 或 者 发 电机 。 这 样 ， 再 生 的 电能 被 消耗 在 电阻 箱 中 ， 它 的 安装 与 驱动 
系统 是 分 开 的 。 无 论 负载 多 少 ， 电 机 驱动 系统 的 效率 保持 为 90% 不 变 。 

(a) 如 习题 9 中 间 题 (1) 所 述 的 运动 过 程 ， 计 算 总 的 燃油 用 量 。 

(b) 如 习题 9 中 问题 (2) 所 述 的 运动 过 程 ， 计 算 总 的 燃油 用 量 。 

(c) Ih 内， 习题 9 中 问题 (1) WAR (2) 所 述 的 运动 过 程 均 进行 了 8 次 ,发 电机 在 余下 的 
时 间 所 发 的 电能 只 提供 给 辅助 负载 。 以 这 样 的 方式 运行 ， 计 算 1h 的 燃油 用 量 。 

(3) 胶 轮 龙门 吊 的 供电 系统 已 改 为 如 图 PL. 14 所 示 。 










































































































































































起 重 电机 










电机 驱动 系统 
6 极 永 磁 同步 电机 


推 车 电机 


15kW 
辅助 负载 






功率 变换 器 


图 P1. 14 ”基于 内 燃 发 电机 和 超级 电容 储 能 系统 的 龙门 吊 供 电 系统 


发 电机 的 最 大 功率 为 130kW， 同 时 响应 时 间 也 足够 快 ， 变 换 器 的 响应 也 足够 快 。 可 以 忽略 
发 动机 和 变换 器 的 响应 时 间 。 无 论 负载 的 变化 或 者 能 量 的 流动 方向 ， 变 换 器 的 效率 保持 为 90% 
不 变 。 在 起 降 运 动 之 前 ， 超 级 电容 C. 被 充电 至 600V， 并且 保持 不 变 ， 电容 值 为 25F。 初 始 阶 
段 ， 驱 动 电机 所 需 的 电能 最 大 限度 地 由 发 电机 供给 ， 之 后 通过 变换 器 由 超级 电容 供给 一 部 分 能 
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量 。 无 论 负载 的 大 小 以 及 能 量 的 流动 方向 ， 电 机 驱动 系统 的 效率 保持 为 90% AE, 垂直 向 下 运 
动 时 的 再 生 能 量 通 过 变换 费 被 回馈 至 超级 电容 。 如 果 在 提升 运动 之 后 ， 超 级 电容 的 电压 小 于 
600V， 则 应 由 发 电机 通过 变换 器 将 电容 充电 至 600V。 可 假设 超级 电容 C, 为 理想 电容 。 电 容 中 存 
储 的 电能 以 及 电容 的 充 放电 功率 公式 如 下 。 




































































1 2 
E=—CV 

z € UJ 
P=C V, 一 





dt 
另外 ， 通 过 变换 器 对 超级 电容 的 充 放电 只 在 升降 运动 过 程 中 进行 。 在 其 他 运行 模式 下 ， 变 
换 需 是 关闭 的 ， 此 时 变换 器 和 超级 电容 都 不 存在 能 量 损耗 。150kW 功率 发 电机 引擎 的 燃料 消耗 





























*. rmx mg 其 中 的 «是 发 电机 的 输出 功率 (以 kW 为 单位 ) y 是 指 燃料 的 消耗 ， 单 
RH Ls, 





(a) 如 习题 9 中 问题 (1) 所 述 的 运动 过 程 ， 计 算 总 的 燃油 用 量 。 

(b) 如 习题 9 中 间 题 (2) 所 述 的 运动 过 程 ， 计 算 总 的 燃油 用 量 。 

(e) 如 习题 9 中 问题 (2) 所 述 的 运动 过 程 ， 画 出 随时 间 变 化 的 超级 电容 
超级 电容 的 初始 电压 和 最 终 电压 都 应 该 是 600V。 

(d) Ih A, 习题 9 中 问题 (1) 以 及 (2) 所 述 的 运动 过 程 均 进行 了 8 次 ， 发 电机 在 余下 的 
时 间 所 发 的 电能 只 提供 给 辅助 负载 。 以 这 样 的 方式 运行 ， 计 算 1h 的 燃油 用 量 。 

(4) 在 如 下 条 件 下 ， 计 算 一 年 内 ， 同 图 PI. 13 中 的 供电 系统 相 比 ， 图 PI. 14 中 的 供电 系统 
所 节省 的 柴油 成 本 为 多 少 。 

柴油 价格 为 1 美元 上 工 ，RTGC 的 运行 时 间 为 5000hb/a， 运行 模式 分 别 如 2 (c) 以 及 3 (d) 
所 述 。 

(5) 从 以 下 几 个 方面 来 比较 图 P1. 14 中 所 示 的 供电 系统 相对 于 图 PI. 13 中 所 示 的 供电 系统 
有 哪些 优势 以 及 缺陷 。 

(a) 设备 生命 周期 的 总 成 本 (起 始 投资 以 及 运行 成 本 ) 。 

(b) 对 环境 的 影响 。 

(e) 控制 性 能 。 
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压 曲 线 ， 这 里 ， 
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第 2 章 电机 和 功率 变换 器 的 
基本 结构 和 建 模 


本 章 讲述 了 发 电机 和 电动 机 两 种 电机 的 基本 结构 和 工作 原理 ， 前 者 将 机 械 能 
化 为 电能 ， 后 者 将 电能 转化 为 机 械 能 。 通 过 引入 电机 的 几 种 稳 态 等 效 电路 ， 来 分 析 
它们 的 稳 态 特性 和 控制 方法 ， 并 且 讨 论 了 电动 机 控制 的 几 个 实例 和 它 的 控制 特性 。 
此 外 ， 功 率 变换 器 是 基于 功率 半导体 器 件 将 一 种 形式 的 电能 转换 成 男 一 种 形式 电能 
的 设备 。 本 章 建 立 了 它 的 等 效 电路 模型 ， 并 对 每 种 功率 变换 器 的 基本 工作 原理 进行 
了 简要 描述 ， 电 机 和 功率 变换 器 的 模型 将 在 第 4 章 中 被 用 于 被 控 对 象 模型 ， 从 而 详 
细 地 讲述 控制 器 的 设计 。 


2.1 直流 电机 的 结构 和 建 模 


将 直流 电机 用 于 调 速 系统 中 已 有 100 年 的 历史 ， 基 于 直流 电机 可 实现 转 矩 控 
制 。 然 而 ， 从 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 随 着 电力 电子 和 交流 电机 控制 技术 的 发 展 ， 直 
流 电机 逐渐 退出 了 历史 舞台 。 但 是 ， 在 许多 传统 行业 中 ， 直 流 电机 仍 在 使 用 。 如 图 
2. 1 所 示 ， 直 流 电机 的 励磁 绕组 产生 励磁 磁 通 ， 通 过 和 电 枢 绕组 磁 通 相互 作用 产生 
电磁 转 矩 。 如 图 2. 2 所 示 ， 直 流 电 机 根据 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 的 接线 方式 可 分 为 并 
励 、 捉 励 和 复 励 。 每 一 种 直流 电机 都 有 各 自 的 转 矩 一 转速 特性 。 最 早 的 时 候 ， 特 定 
的 直流 电机 上 只 用 于 特定 场合 ， 但 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 可 以 同时 控制 励磁 电流 
和 电 枢 电流 的 并 励 直流 电机 ( 特别 是 他 并 励 直流 电机 ) 得 到 广泛 应 用 。 通 过 控制 
这 两 个 电流 ， 可 以 改变 直流 电机 的 转 矩 一 转速 特性 曲线 ， 于 是 可 将 其 应 用 于 各 种 场 













































































绕组 电 枢 绕组 





图 2.1 直流 电机 的 基本 结构 和 电路 模型 
a) 励磁 绕组 (HARE, 4) 和 电 枢 绕组 (电流 , i) b) 直流 电机 符号 
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合 。 在 串 励 和 复 励 直 流 电 机 中 ， 电 枢 电 流通 过 自身 的 励磁 绕组 提供 励磁 磁 通 。 在 
串 励 电 机 中 ， 励 磁 电 流 和 电 枢 电流 是 同一 个 电流 。 在 积 复 励 电 机 中 ， 励 磁 电 流 和 
电 枢 电流 产生 的 磁 通 方向 相同 ;在 差 复 励 电 机 中 ， 励 磁 电 流 和 电 枢 电流 产生 的 磁 
通 方向 相反 。 


LEY Lis 


并 励 电 机 他 励 电机 
串 励 电机 积 复 励 电 机 
差 复 励 电机 





图 2.2 根据 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 连接 形式 分 类 的 直流 电机 




















为 了 得 到 连续 的 电磁 转 矩 ， 直 流 电 机 需要 有 电 刷 和 换 向 带 作为 整流 设备 ， 因 为 
电 枢 绕组 中 每 个 线圈 所 产生 的 感应 电动 势 者 是 交流 电压 ， 它 的 频率 正比 于 电 枢 转子 
的 转速 。 为 了 将 电 枢 绕组 的 交流 电压 与 直流 电压 源 相连 接 ， 需 要 对 交流 电压 整 流 。 
在 直流 电机 中 ， 换 向 器 和 电 刷 就 实现 了 这 一 功能 。 

图 2. 3 所 示 为 一 个 简单 的 两 极 直 流 电 机 示意 图 ， 包 括 电 枢 绕 组 和 励磁 绕组 。 电 
枢 绕组 通过 换 向 器 和 电 刷 与 外 面 的 直流 源 V, 相连 。 从 图 2.4 中 可 看 出 ， 电 刷 所 在 
的 空间 位 置 ， 对 应 的 磁 通 密度 为 零 。 通 过 换 向 器 和 电 刷 ， 电 酌 绕 组 线圈 产生 的 感应 
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电压 为 正 的 一 端 总 是 连接 直流 电源 的 正极 向 直流 电机 供电 。 如 图 2.4 所 示 ， 电 流 
流入 电 枢 绕组 会 由 电流 本 身 感应 出 一 个 磁 通 ， 它 使 最 初 由 励磁 绕组 电流 产生 的 励磁 
人 磁 通 发 生 了 空间 磁 通 分 布 的 畸变 。 空 间 气 隙 磁 通 的 分 布 是 励磁 绕组 电流 和 电 枢 绕组 
电流 各 自 产生 磁道 的 矢量 合成 。 同 时 ， 随 着 电 枢 电流 的 增 大 ， 加 剧 了 磁 遂 空间 分 布 
的 畸变 。 由 于 电 枢 电流 导致 的 磁 通 畸变 ， 叫 做 电 枢 反应 ， 电 枢 反 应 导致 磁 通 密度 分 
布 的 零点 移动 ， 和 电 枢 电流 从 一 下 到 另 一 臣 换 向 时 变 得 困难 。 最 坏 的 情况 是 ， 在 换 
向 瞬间 ， 感 应 电压 短路 会 导致 换 向 片 打 火 和 过 电流 。 如 图 2.5 所 示 ， 为 了 降低 电 枢 
反应 在 换 向 时 的 不 利 影 响 安装 了 换 向 电极 和 补偿 绕组 ， 在 大 型 直流 电机 和 高 快速 性 
的 直流 电机 中 ， 换 向 电极 和 补偿 绕组 是 必 不 可 少 的 。 















































电 枢 绕组 运动 
方向 的 变换 


电 枢 绕组 





磁 通 零点 
图 2.4 励磁 磁 通 和 电 枢 磁 通 



































31 








图 2.5 换 向 电极 和 补偿 绕组 





假设 电 枢 反应 完全 由 换 向 极 和 补偿 绕组 抵消 ， 可 对 直流 电机 如 以 下 公式 所 示 建 


模 . 
a (2.1) 
= = » 
f flf di 
€ =K Aw,, (2. 2) 
ae 
V,=R,i, +L, —+e+V, (2.3) 
dt 
T, -K,Aji, (2.4) 
Age Lii (2.5) 
do... dJ 
T; = J -n T Qul + Bw m + T, + K46,, (2. 6) 
dt dt 


式 中 ，e 代表 反 电 动 势 (Back Electromotive Force, EMF), HAZIR (V); V, 代表 输 
出 电压 ， 单 位 V; T, FORSHEE, PALE N+ m; A, 代表 由 励磁 绕组 电流 产生 并 经 
过 电 枢 电流 的 励磁 磁 链 ， 单 位 Wb Ih; V, 代表 励磁 绕组 电压 ， 单 位 V; K, 代表 反 
电动 势 常数 ， 单 位 VA(Wb， [Bü + rad/s); ww, 代表 转子 角速度 ,单位 (rad/s); R, 
代表 电 枢 绕组 等 效 电阻 ， 单 位 0; L 代表 等 效 电 枢 绕组 电感 ， 单 位 理 ; V, 代表 电 
刷 电压 降 ， 单 位 V， 其 大 小 取决 于 转子 转速 和 电 刷 磨损 。 电 压 降 呈 非 线性 特性 ， 通 
常 小 于 直流 电机 电 枢 电压 的 1% ， 可 以 忽略 不 计 。 但 是 ， 当 电机 低速 运行 或 失速 
时 ， 电 刷 电 压 降 应 该 考虑 在 内 。K (RAEI, AEN m/(Wb * lE - A); R 
代表 等 效 励磁 绕组 电阻 ， 单 位 Q; L 代表 等 效 励磁 绕组 电感 ， 单 位 H。 

当 直 流 电机 励磁 磁 路 发 生 饱 和 现象 时 ， 励 磁 磁 通 和 励磁 电流 就 呈 非 线性 关系 ， 
Ai =f(i;) 。 由 于 串 励 直流 电机 电 枢 电 流 就 是 励磁 电流 ， 因 而 必须 考虑 饱和 现象 。 在 
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X (2.1) ~ 式 (2.5) 中 , 电 枢 反应 被 忽略 。 然 而 ， 如 果 励 磁 磁 通 远 小 于 额定 励磁 
磁 通 值 (小 于 1/3 额定 励磁 磁 通 ) 或 电 枢 电 流 远 大 于 额定 电 枢 电流 值 (KAFIL 
的 额定 电 枢 电 流 )， 应 该 考虑 电 枢 反应 。 在 这 种 情况 下 ， 转 矩 常 数 和 反 电 动 势 常 
数 ，Ki 入.， 会 由 于 电 枢 反应 而 变化 。 

式 〈2. 6) 是 转子 运动 方程 ,7 是 人 负载 转 矩 。 转 矩 通常 和 转速 呈 非 线性 特性 ， 
并 可 表示 为 转速 的 非 线性 方程 T, (w,, ) ; J 代表 传动 系统 中 转子 的 总 转动 惯量 ， 
位 kg. m ， 它 是 指 由 直流 电机 拖 动 的 包括 电机 自身 的 转动 惯量 ; B 代表 摩擦 系数 ， 
单位 N. m/(rad/s) ; K, 代 表 刚 度 系 数 ， 单 位 N. m/rad。 当 直流 电机 连续 转动 时 ， 
传动 系统 转子 转动 惯量 是 常数 ， 即 K,=0，dJ/di =0， FÆ, 式 (2.6) 可 简化 为 
式 (2.7)。 男 外 摩擦 系数 B 也 随 着 转速 和 转动 方向 呈 非 线性 关系 变化 ， 如 果 将 摩 
探 产生 的 转 矩 包括 在 负载 转 矩 中 ， 可 将 式 (2.7) 进一步 简化 为 式 (2. 8)。 





do, 
T,=J e * Bo), + T, (0,) (2.7) 
t 
do, 
ford +T (Om) (2.8) 


2.2 fiir 


稳 态 时 ， 直 流 电机 转速 为 常数 ， 即 dw ,vd =0,， 电 枢 电 流 和 励磁 电流 也 为 常 
7k, HU di,/de = di/dt = 0。 如 果 忽 略 电 刷 电压 降 , SX (2.1) ~ 式 (2.5), X 
(2.8) 可 写 为 式 (2.9) ~ 式 (2.14) 所 示 的 稳 态 方程 。 

根据 式 (2.9) ~ 式 (2.14) ， 可 得 到 几 种 不 同类 型 的 直流 电机 稳 态 特性 : 


e=K.A.w,,, (2.9) 
V sia +e (2.10) 
T SES (2.11) 
Aveo. (2.12) 
V, - Ri, (2.13) 
T =T, (2.14) 


2.2.1 他 励 直流 电机 
在 他 励 电 机 中 ， 可 以 分 别 控制 励磁 绕组 电压 和 电 枢 绕组 电流 ， 来 获得 多 种 转 矩 
一 转速 控制 特性 。 从 式 (2.9)、 式 (2.10)、 式 (2.11) "Pi e Mi, BE V, 
Ai、owu 之 间 的 关系 可 推导 为 式 (2.15): 
K,A,V, KKA On 
T,= m (2.15) 
R, R, 


在 式 (2.15) P, AA, 是 常数 ， 转 矩 一 转速 昌 线 随 着 V, 改变 ， 如 图 2. 6 所 示 。 

















@ym/(tad/sec) 














图 2.6 在 不 同 的 V, F, fr Eo Lee eR HZ, A, 为 常数 
(额定 电 枢 电压 440V， 额 定 功率 110kW, ETE 560r/min) 














电机 在 转 矩 一 转速 平面 的 工作 点 位 于 电机 的 转 失 一 转速 曲线 和 负载 的 转 矩 一 转 
速 曲线 的 交叉 点 上 ， 能 和 否 在 交叉 点 上 连续 工作 取决 于 系统 在 该 点 的 稳定 性 ， 对 于 稳 
定 的 运行 点 应 满足 下 列 条 件 : IT /dw,, < 97,/9w,,， 否 则 ， 即 使 是 非常 小 的 扰动 ， 
也 会 使 工作 点 移动 到 不 同 的 稳 态 点 上 。 在 图 2.7 所 示例 子 中 ， 因 为 所 有 点 都 是 稳定 
的 ， 随 着 电 枢 电压 V, 的 增加 ， 稳 态 时 工作 点 会 从 A 点 移动 到 B 点 再 到 C 点 。 然 而 
确定 的 是 当 电 枢 电 压 V, 由 V, 变 到 VV,， 工 作 点 最 终 会 从 A 点 移 到 B 点 ， 不 确定 的 
是 由 A 点 到 达 B 点 的 轨迹 和 时 间 。 如 图 2.7 所 示 ， 由 A 点 到 达 B 点 可 以 有 无 数 种 
轨迹 ， 具 体 的 轨迹 要 通过 2. 3 节 介 绍 的 暂 态 分 析 来 确定 。 






直流 电机 的 
转 矩 速度 曲线 
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图 2.7 随 着 电机 
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电压 的 变化 静态 工作 点 的 迁移 
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在 式 (2.15) F, WÈ V, 是 常数 ， 通 过 改变 励磁 电流 i ， 进 而 改变 入;,， 得 到 
转 和 矩 一 转速 曲线 如 图 2. 8 所 示 。 

通过 这 些 转 矩 一 转速 曲线 可 om 
知 ， 当 负载 转 矩 一 转速 曲线 如 图 6 
2.8 中 所 示 的 那样 ， 工 作 点 会 随 励 
磁 磁 通 的 减 小 由 A 移动 到 B 再 到 
C， 同 时 转速 增加 。 额 定 励磁 磁 通 
通常 设 定 为 最 大 值 ， 以 得 到 最 大 Acn 
转 抢 常数 ， 这 时 会 发 生 轻微 的 磁 
饱和 。 由 于 额定 磁 通 是 电机 所 能 速度 wm 
达到 的 最 大 磁 通 ， 磁 通 的 变化 意 图 2.8 ” 随 磁 通 变化 的 转速 一 转移 曲线 
味 着 削弱 磁场 ， 所 以 如 果 A 是 额定 值 ，A, 和 A 的 值 就 是 磁 通 减少 了 的 值 (38 
磁 ) 。 通 过 弱 磁 控制 ， 可 以 提高 工作 点 的 转速 ,但 是 根据 式 (2.11), 为 了 得 到 和 
弱 磁 前 相同 的 转 矩 ， 就 要 增加 电 枢 电流 来 补偿 减 小 的 磁 通 ， 同 时 电 枢 电流 的 增加 导 
致 铜 损 的 增加 。 电 枢 电 流 的 最 大 值 通常 受 电 机 本 里 发 热 或 驱动 系统 其 他 部 分 的 限 
制 ， 因 此 ， 通 过 弱 磁 而 增加 转速 ， 随 着 转速 提升 ， 电 机 输出 的 最 大 转 矩 会 随 着 励磁 
磁 通 成 比例 地 减 小 。 此 外 ， 随 着 励磁 磁 通 的 减弱 ， 电 枢 反 应 相应 增 大 ， 并 且 会 发 生 
换 向 问题 。 由 于 弱 磁 控制 而 使 电机 转速 的 提升 ， 导 致 换 向 器 和 电 刷 也 可 能 会 出 现 机 
械 问 题 。 因 此 ， 在 弱 磁 控制 中 要 把 最 小 磁 通 限制 到 一 定 的 值 一 一 例如 1/3 的 额定 
值 。 

通过 弱 磁 控制 和 电 枢 电压 控 
制 ， 直 流 电机 能 工作 在 一 个 较 宽 的 
转 矩 一 转速 区 域 ， 如 图 2.9 所 示 ， 
在 图 2.9 中 ,把 直流 电机 在 限定 的 
电压 和 电流 条 件 下 能 够 工作 的 区 域 
边界 定义 为 直流 电机 的 容量 曲线 。 
容量 曲线 可 以 用 在 转 矩 一 转速 平面 
的 第 一 象限 或 者 整个 平面 的 四 个 象 图 2.9 ”包括 电 枢 电 压 控制 和 弱 磁 控制 的 
限 来 说 明 。 如 图 2. 9 所 示 的 容量 工作 区 (容量 曲线 ) 
线 的 获得 就 忽略 了 电 枢 反应 、 电 枢 
线圈 与 电 刷 的 电压 降 和 电机 自身 的 摩擦 与 风阻 损耗 。 如 果 考 虑 损耗 和 电压 降 , 容量 
曲线 就 关于 转 矩 一 转速 平面 纵 轴 不 对 称 ， 在 这 种 情况 下 ， 转 和 矩 一 转速 平面 的 二 、 四 
象限 (电机 作为 发 电机 ) 的 面积 就 大 于 一 、 三 象限 (电机 作为 电动 机 ) 的 面积 。 

通过 弱 磁 提高 电机 转速 的 控制 方法 不 仅 能 应 用 于 直流 电机 还 能 应 用 于 交流 电 
机 ， 交 流 电机 的 弱 磁 控制 将 在 2.8 节 、2.15 节 和 5.4 节 中 详细 讲述 。 通 过 弱 磁 得 
到 的 较 高 转速 相当 于 通过 齿轮 转换 得 到 的 速度 ， 通 过 齿轮 提高 的 速度 决定 于 齿轮 转 






电动 机 的 转 答 速度 曲线 
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换 比 ， 此 比值 通常 是 不 连续 的 。 此 外 ， 具 轮 自身 也 给 传动 系统 增加 了 转动 惯量 ， 加 
速 性 能 会 降低 。 然 而 ， 通 过 弱 磁 ， 转 速 可 以 连续 上 升 到 最 大 值 ， 在 齿轮 自身 损耗 被 
忽略 的 情况 下 ， 通 过 弱 磁 控制 的 电机 最 大 输出 功率 和 通过 齿轮 得 到 同样 转速 时 的 电 
机 输出 功率 相同 ， 通 过 齿轮 转换 或 弱 磁 控制 ， 都 能 够 提升 转速 ， 但 随 着 转速 的 提 
高 ， 输 出 转 矩 会 降低 ， 输 出 功率 是 转速 和 转 矩 的 乘积 ， 无 论 转速 是 多 少 它 总 为 党 
数 。 用 齿轮 提高 转速 的 一 个 优点 是 ， 可 以 将 转速 提高 到 额定 转速 的 数 倍 ， 但 通过 习 
磁 升 速 就 会 限制 在 一 定 的 值 一 比如 ，3 售 的 额定 转速 一 这 是 由 于 上 面 提 到 的 换 
向 和 机 械 问题 造成 的 。 

如 果 电 机 轻 载运 行 ， 可 以 通过 减 小 磁 通 ， 增 大 电 枢 电流 来 匹配 负载 转 矩 。 电 流 
的 增加 导致 更 多 的 铜 损 ， 而 由 于 磁 通 的 减 小 ， 铁 损 会 随 之 减 小 ， 铁 损 大 致 和 磁 通 的 
平方 成 正比 ， 所 以 存在 一 个 最 优 磁 通 值 ， 使 电机 在 给 定 负载 下 运行 时 总 损耗 (ta 
括 铜 损 和 铁 损 ) 最 小 。 通 过 这 种 弱 磁 控制 ， 在 轻 载 情况 下 电机 效率 得 到 提升 。 然 
而 如果 磁 通 信 大 低 和 突然 加 载 时 ， 由 于 存 在 大 脱 电 路 时 间 常 数 | 7 = 7), ROER 
能 迅速 增加 ， 会 导致 电机 堵 转 。 进 而 由 于 堵 转 时 电 枢 过 电流 ， 电 机 可 能 永久 损坏 。 
这 样 ， 为 了 通过 弱 磁 控制 来 提高 电机 的 运行 效率 ， 必 须 仔细 研究 驱动 系统 的 动态 过 
AE 

为 了 使 电机 在 转 矩 _ 转 速 平面 实现 四 象限 运行 ， 需 要 在 正 反 两 个 方向 上 控制 转 
MUERE. dest (2.11) 中 ， 因 为 磁 通 和 电 枢 电流 的 乘积 代表 转 矩 ， 为 了 改变 转 
矩 的 方向 实现 四 象限 运行 ， 就 要 改变 磁 通 的 方向 或 电 枢 电流 的 方向 。 磁 通 方向 的 改 
变 可 以 通过 改变 励磁 电流 ， 但 励磁 电路 的 时 间 常数 非常 大 ， 对 上 述 几 千瓦 级 的 电机 
需要 几 百 毫秒 的 时 间 。 此 外 ， 在 改变 磁 通 方向 的 过 程 中 ， 磁 通 会 瞬间 为 零 ， 在 这 一 
瞬间 的 临近 时 刻 ， 如 果 有 电 枢 电流 流 过 ， 电 枢 反应 非常 大 ， 因 而 在 励磁 电流 反 向 
时 ， 应 控制 电 枢 电流 为 零 。 因 此 ， 在 磁场 反 向 的 过 程 中 ， 直 流 电 机 失去 了 对 负载 转 
矩 的 控制 能 力 。 这 是 为 改变 转 矩 方向 而 对 磁场 进行 反 向 控制 的 严重 缺点 。 然 而 ， 励 
磁 电路 的 功率 等 级 只 是 电 枢 电路 的 一 小 部 分 ， 并 且 磁 场 反 向 能 够 在 没有 太 多 损耗 的 
情况 下 简单 地 应 用 ， 这 是 磁场 反 向 控制 的 优点 。 另 一 种 改变 转 矩 方向 的 方法 是 改变 
电 枢 电 流 的 方向 。 通 过 电 枢 电流 控制 实现 四 象限 运行 ， 电 枢 的 电压 和 电流 在 正 反 方 
向 上 都 能 被 控制 ， 电 枢 电 压 和 电流 应 用 的 控制 细节 将 在 2.4 节 详 述 。 
2.2.2 串 励 直流 电机 

目前 ， 串 励 直 流 电机 在 新 系统 设计 中 不 常用 ， 但 是 它 仍 应 用 在 特定 的 场合 ， 例 
如 牵引 电机 或 者 作为 普通 家 用 电机 。 通 过 式 (2.9) ~ 式 (2.13)， 直 流 源 驱 动 的 串 
励 直流 电机 电压 公式 可 表示 为 式 (2.16), ARREN i =i,, WET eMis 























T T 
R,+ [——R, * KL, O, (2.16) 
K,L; KL; K,L, 
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图 2. 10 所 示 是 连续 端 电压 下 ， 在 转 矩 一 转速 平面 第 一 象限 上 串 励 直 流 电机 的 
转 矩 一 转速 曲线 。 uus 

图 中 ，C 和 D 是 弱 磁 区 域 ， 尤 其 是 运行 在 D 
区 域 时 ， 磁 通 太 小 以 至 于 不 能 平滑 换 向 。 所 以 由 
于 电 枢 反应 电机 通常 不 允许 运行 在 D 区 域 。 在 
A, B DG, 由 于 过 大 的 励磁 电流 使 电机 磁 路 饱 
和 ，i,= 计 ， 无 论 电流 是 否 增加 ， 磁 通通 常 是 常数 
A:， 这 样 ， 在 这 些 区 域 转 矩 会 随 电 流 线 性 变化 。 
特别 是 在 区 域 4， 电机 反 电 动 势 (back EMF) 过 
小 ， 连 续 运行 时 的 过 电流 可 能 导致 电机 永久 损 k2.10 iE CF HI 
坏 。 如 图 2. 10 所 示 的 串 励 直流 电机 转 抢 一 转速 直流 电机 的 转 矩 一 转速 曲线 
曲线 ， 显 示 了 不 加 任何 特殊 控制 手段 下 的 低 转 速 
大 转 矩 和 高 转速 小 转 抢 运行 。 所 以 ， 这 种 电机 已 广泛 用 在 需要 这 种 转 矩 一 转速 特性 
的 牵引 应 用 上 。 但 是 ， 目 前 随 着 电力 电子 学 科 的 发 展 ， 串 励 电 机 在 牵引 领域 的 应 用 
变 得 越 来 越 少 。 


2.3 直流 电机 的 瞬 态 分 析 ” 


不 考虑 电 枢 反应 、 磁 路 饱和 、 电 刷 与 换 向 器 的 电压 降 ， 他 励 直 流 电机 的 等 效 电 
路 如 图 2. 11 Pras, 式 (2.1) ~ 式 (2.7) 能 化 简 为 式 (2.17) ~È (2.22)。 这 
里 ， 无 论 转 子 速 度 如 何 ， 转 动 惯 量 和 摩擦 系数 ， R Ds 
假设 为 常数 。 暂 态 时 直流 电机 的 特性 能 够 通过 + ut | 8: 党 量 
解 方程 来 表述 。3 个 不 同 的 方程 , X (2.17)、， 
I (2.18) 和 式 (2.22), ， 通 常 为 非 线性 方程 ， 
很 难 找到 解析 解 ， 此 外 ， 在 整个 工作 区 中 对 非 
线性 系统 进行 稳 态 分 析 非 常 困难 。 在 给 定 工作 
点 时 ,通过 使 用 小 信号 分 析 ， 系 统 能 够 被 线性 ”图 2 11 他 励 直 流 电机 等 效 电路 
化 ， 在 弱 扰 动 假设 下 能 够 估计 出 该 点 的 稳 态 情况 。 而 且 ， 通 过 基于 计算 机 仿真 的 数 
字 分 析 ， 在 整个 工作 区 域 中 直流 电机 的 运行 特性 能 够 被 估计 出 来 。 































































































di 


V, =R i +L,—+e (2.17) 
dt 
, di, 
Vi =Ri Lov (2.18) 
e =K Awn (2.19) 
T, =K,Aji, (2.20) 


A, = Li, (2.21) 
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da, 
T. =J ae + Bo, F T, (2. 22) 
t 


2.3.1 他 励 直流 电机 

如 果 恒 流 源 作为 电机 励磁 绕组 的 激励 或 者 励磁 磁 通 由 永 磁体 产生 ， 那 么 励磁 磁 
通 可 认为 是 常数 ， 在 这 种 假设 下 , 3X (2.17) 和 式 (2.22) 可 写成 线性 微分 方程 。 
如 果 MKS 单位 用 于 式 (2.17) ~ 式 (2.22), 那么 反 电 动 势 (back EMF) 常数 KK. 
和 转 矩 常数 Ky 相等 。 如 果 这 两 个 常数 和 励磁 磁 通 的 乘积 A,， 被 表示 为 式 (2.23), 
那么 通过 零 初 始 条 件 下 的 拉 普 拉 斯 变换 式 (2.17)、 式 (2.20)、 式 (2.22) 可 转 
化 为 式 (2.24) ~ 式 (2.26) 。 在 这 些 公 式 中 , 天 的 单位 是 N， m/A XX V/(rad/s) ， 
它们 是 一 样 的 。 

















I 














KA, =Ky,A, =K (2. 23) 
V, =(R, +sL,)I, + Ko, (2.24) 
T, - KI, (2.25) 

T, 2 (Js B)o, +T, (2.26) 





X (2.24) «5X (2.26) 可 表示 为 图 2.12 所 示 的 控制 框图 。 在 图 中 ， 整 个 系 
统 包括 了 电气 和 机 械 两 部 分 的 串联 ， 还 有 反 电 动 势 (back EMF) 构成 的 反馈 通道 。 
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Ed 2.12 他 励 直流 电机 控制 框图 

在 图 2. 12 P, R, 是 电 枢 绕组 电阻 ， 它 是 电气 部 分 的 阻尼 元 件 。 类 似 的 ，B 是 
摩擦 系数 ， 它 是 机 械 部 分 的 阻尼 元 件 。 这 两 个 阻尼 元 件 降 低 了 系统 效率 ,但 它们 有 
助 于 增强 系统 的 稳定 性 。 如 果 没 有 阻尼 元 件 ， 也 就 是 R=0，B =0， 如 图 2. 13 所 
示 ， 系 统 就 会 无 衰减 地 振荡 ， 并 且 它 的 振荡 角 频 率 是 KY VL,/J。 通 过 向 机 械 部 分 
和 电气 部 分 引入 阻尼 元 件 ， 尽 管 系统 效率 会 因此 降低 ， 但 振荡 可 以 消除 。 


























图 2. 13 无 阻尼 元 件 的 他 励 直 流 电 机 控制 框图 


图 2. 12 中 的 转速 和 系统 端 电压 之 间 的 传递 函数 表示 为 式 (2. 27) : 


On K 
= : (2.27) 
V, (GL, +R,)(Js +B) +K 
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随 着 天 的 增 大 ,， 式 (2.27) 的 特征 值 ， 即 分 母 多 项 式 的 根 ， 出 现 虚 部 ， 并 且 
幅 值 逐渐 增加 ， 可 以 说 随 着 天 增 大 ， a ZU. ORE, MA BIE EAEE, 
电流 、 转 和 矩 、 转 速 响应 会 振荡 得 更 厉 

在 式 (2.27) 中 ， e T, 中 ,或 者 忽略 摩擦 转 
iB, HEBER L 引起 的 瞬 态 响应 也 和 忽略， 那么 式 (2.27) 可 以 简化 为 下 式 : 





K K 
w J JR ] e. 
J -= ;7 (2.28) 
4 K K s+% 
R s + 一 Pr 


fEXX (2.28) 中 ， 端 电压 变化 引起 的 转速 响应 ， 可 以 用 端 电压 经 过 一 阶 低 通 滤波 
器 的 输出 模型 来 表示 。 在 这 里 ， 滤 波 器 的 角 前 切 频率 为 w =, MBI REE 


数 是 剪 切 频率 的 倒数 ， 也 就 是 机 电 时 间 常 
数 7,。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 可 以 简化 成 一 
阶 系 统 ， 系 统 极点 为 - w.。 忽 略 L,, HBL 
转 矩 能 表示 为 图 2.14 所 示 ， 根 据 端 电压 的 ”图 2.14 忽略 电 枢 电 感 的 直流 电机 框图 
变化 ， 转 和 矩 能 够 瞬时 获得 。 从 这 个 近似 可 以 看 出 ， 如 果 转 子 惯性 足够 大 ， 电 枢 电 路 


响应 Leu ( sore), nsi tH IE Tbe OF BEA AEN 


X (2.27) 的 特征 值 根据 驱动 系统 的 电气 和 机 械 参 数 ， 比 如 L,、R,、J 和 B 的 
变化 而 变化 。 需 要 指出 的 是 ， 速 度 对 端 电 压 变 化 的 响应 决定 于 特征 值 是 欠 阻 尼 、 临 
界 阻尼 还 是 过 阻尼 。 在 式 (2.29) 中 ， 若 已 知 特征 值 且 响 应 是 非 振 荡 的 ， 这 意味 
着 系统 是 过 阻尼 的 ， 否 则 ， 系 统 是 临界 阻尼 或 欠 阻 尼 的 。 

BL 
| 
(2. 29) 
“pe 


从 式 (2.29) 可 看 出 ， 随 天 增 大 ， 响 应 逐渐 变 得 振荡 〈 欠 阻尼 ) 。 通 过 减 小 励 
磁 电 流 i, K 减 小 ， 系 统 从 欠 阻 尼 状 态 变 为 过 阻尼 状态 。 在 式 (2.29) "B, MRA 
略 摩 擦 转 算 或 者 将 其 包括 在 负载 转 窍 中 ， 那么 式 (2.29) 可 以 简化 为 下 式 ， 

JR 1 

LK? 4 (2.30) 

从 式 (2.30) 看 出 , 为 了 防止 振荡 ， 电 枢 阻 抗 或 转动 惯量 应 该 增加 。 然 而 ， 
惯量 增加 会 降低 电机 的 加 速 特性 ， 阻 抗 增加 会 直 于 铜 损 增 大 而 降低 系统 LAXE, XX 
FÉ, iE oe e AE oh et SCR SS PE HE Ve en P VE FB A BR AY, ALS 
现 的 代价 也 大 。 然 而 ， 在 测量 或 者 估计 控制 变量 后 例如 加 速度 和 电流 变量 后 ， 通 过 
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反馈 控制 ， 就 相当 于 给 控制 环 人 为 地 加 入 了 一 个 等 效 于 物理 阻尼 的 虚拟 阻尼 。 相 对 
于 例如 阻抗 和 摩擦 力 的 惰性 阻尼 ， 人 为 加 入 的 阻尼 可 以 认为 是 主动 阻尼 。 通 过 这 种 
方式 ,不 用 改变 物理 系统 ， 例 如 增加 转动 惯量 或 增加 阻抗 ， 就 能 容易 地 提高 控制 性 
能 。 此 外 ， 通 过 主动 阻尼 元 件 来 提高 性 能 不 产生 额外 的 损耗 。 主 动 阻尼 的 一 个 简单 
的 例子 如 图 2. 15 所 示 。 在 这 里 ， 检 测 电流 后 ， 通 过 带 增益 电流 负 反 馈 的 主动 阻尼 ， 
再 到 电 枢 电压 ， 相 当 于 电 枢 阻抗 增加 ， 这 样 可 以 产生 同样 的 控制 性 能 。 像 这 个 例 
子 ， 通 过 可 测量 或 可 观察 的 状态 变量 的 反馈 控制 ， 能 够 配置 物理 系统 的 特征 值 来 得 
到 更 好 的 控制 性 能 ， 这 是 一 种 状态 反馈 控制 ， 关 于 主动 阻尼 的 详细 解释 会 在 4. 1 节 
中 给 出 。 










































































图 2.15 主动 阻尼 他 励 直流 电机 的 控 甫 
2.4 ”驱动 直流 电机 的 电力 电子 电路 


在 电力 半导体 器 件 出 现 前 ， 直 流 电 机 就 已 广泛 用 在 调节 转 憩 和 转速 的 场所 。 那 
时 ， 直 流 电机 的 调 速 系统 应 用 于 基于 混合 电机 的 机 电 传 动 中 ， 如 图 2.16 所 示 。 图 
中 所 示 系 统 叫 做 沃 德 一 伦 纳 德 系统 ， 由 异步 电机 和 两 个 直流 电机 组 成 ， 一 个 用 作 电 
动机 ， 一 个 用 作 发 电机 。 


A 
TET 
VR 


















异步 电机 







直流 发 电机 
三 相交 流 源 


图 2.16 沃 德 一 伦 纳 德 系统 
在 此 系统 中 ， 直 流 电动 机 的 转速 可 以 通过 控制 端 电压 VV、 直流 发 电机 的 励磁 
电流 和 直流 电动 机 的 励磁 电流 来 调节 。 如 图 2. 16 所 示 通 过 控制 V 和 V,,， 直 流 电 
动机 转 抢 一 转速 平面 的 工作 区 可 以 扩展 到 四 象限 ， 如 图 2.9 所 示 。 尤 其 是 在 冲击 负 
载 频 繁 施加 到 电机 上 的 轧钢 生产 线 的 应 用 上 ， 在 异步 电机 和 直流 电机 的 连接 轴 上 通 
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常 加 一 个 大 的 转动 惯量 。 在 惯量 存储 能 量 [ Jo, 的 帮助 下 ， 速 度 的 降低 、 端 电压 


的 变化 以 及 电动 机 转 和 矩 能 够 被 最 小 化 用 来 抵抗 冲击 负载 。 这 种 含有 一 个 大 的 转动 惯 
量 的 沃 德 一 伦 纳 德 系统 叫做 伊 尔格 纳 系统 。 尽 管 沃 德 一 伦 纳 德 系统 有 一 些 优点 ， 比 
如 没有 影响 交流 源 的 谐 波 电流 、 过 载 率 高 ， 但 系统 的 效率 很 低 ， 并 且 由 于 使 用 多 个 电 
机 来 驱动 电机 ， 其 系统 的 重量 和 体积 在 现代 设备 制造 业 中 是 受 限制 的 。 此 外 ， 由 于 电 
机 的 经 常 性 维护 和 昂贵 的 运行 代价 ， 传 统 的 沃 德 一 伦 纳 德 系统 不 再 作为 调 速 系统 。 
2.4.1 静态 沃 德 一 伦 纳 德 系统 

如 图 2.17°! Stax, iit 19 世纪 50 年 代 后 期 发 明 的 晶闸管 可 以 很 容易 获得 可 
变 直流 电压 源 。 通 过 控制 晶闸管 控制 极 信号 ， 电 动机 的 平均 直流 电压 能 够 在 三 相交 
流 源 线 电压 有 效 值 的 -135% ~135% 范 围 内 调节 。 励 磁 电 流 能 够 通过 半导体 换 流 器 
控制 ， 只 有 最 上 面 或 最 下 面 的 晶闸管 可 控 ， 其 他 的 由 二 极 管 替代 。 在 小 电机 的 例子 
中 ， 励 磁 电 流 仅 通过 调节 电阻 值 来 控制 ， 即 在 励磁 绕组 中 插入 了 一 系列 串联 电阻 ， 
通过 这 种 静态 可 调 的 直流 电压 源 和 励磁 电流 控制 ， 能 够 获得 和 沃 德 一 伦 纳 德 系统 相 
同 的 工作 区 。 与 传统 的 沃 德 一 伦 纳 德 系统 相 比 ， 这 种 静止 的 沃 德 一 伦 纳 德 系统 有 一 
些 优 点 ， 例 如 电流 调节 更 快 (在 60Hz 三 相交 流 电 源 供电 的 情况 下 ， 可 以 获得 几 十 
rad/s 的 电流 调节 带宽 ) 、 易 维护 、 体 积 和 重量 较 小 。 然 而 ， 仍 然 有 一 些 缺 点 ， 例 如 
过 载 率 小 、 给 交流 源 带 来 谐 波 、 对 交流 源 的 电能 质量 敏感 、 轻 载 情况 下 功率 因数 
低 。 尽 管 有 这 些 缺 点 ， 自 从 19 世纪 60 年 代 后 期 ， 在 几 百 千瓦 以 上 的 直流 电机 调 速 
系统 中 ,静止 的 沃 德 一 伦 纳 德 系统 仍 为 主流 。 最 近 ， 随 着 功率 电子 技术 的 发 展 ， 直 
流 电机 驱动 系统 逐渐 过 时 ， 正 在 被 交流 驱动 系统 取代 。 这 样 ， 静 止 的 沃 德 一 伦 纳 德 


系统 不 再 应 用 于 新 设计 的 调 速 和 转 矩 控制 系统 中 。 









































图 2. 17 基于 功率 半导体 的 静止 沃 德 一 伦 纳 德 系统 


2.4.2 四 象限 斩 波 系统 
四 象限 斩 波 电路 如 图 2. 18 所 示 ， 它 能 够 简单 地 控制 额定 功率 小 于 几 十 千瓦 的 
直流 电机 。 特 别 地 ， 额 定 功率 在 几 千瓦 以 下 的 直流 伺服 电机 也 用 这 种 控制 电路 。 
在 图 2. 18 所 示 的 电路 中 ， 通 过 控制 4 个 功率 半导体 开关 7 T, TA 7) 的 通 
断 ， 电 机 的 端 电 压 V, 可 以 在 -VW 到 +V 之 间 调 节 ， 正常 情况 下 这 几乎 是 交流 源 线 
线 电压 的 峰值 。 当 直流 电机 作为 发 电机 时 ， 意 味 着 直流 电机 工作 在 再 生 制 动 模 式 
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下 ,母线 电压 V 将 由 于 DC 母线 电容 上 能 量 的 聚集 而 增加 。 为 了 防止 直流 母线 过 
电压 ， 放 电 开 关 通 过 功率 半导体 器 件 打 开 ， 再 生 能 量 以 热能 的 形式 消耗 到 电阻 Ros 
上 。 这 种 吸收 制 劲 能 量 的 方法 叫 能 耗 制 劲 。 通 过 四 象限 斩 波 电路 ， 电 流 调 节 带 宽 能 
够 容易 地 扩展 到 几 千 rad/s, 



































动态 制 动 电路 四 象限 斩 波 


图 2.18 四 象限 斩 波 器 





2.5 旋转 磁 动 势 “ 





由 交流 电压 源 供电 的 交流 电机 在 过 去 的 一 百年 里 被 广泛 应 用 于 获取 机 械 功率 ， 
这 是 因为 它 能 直接 连接 到 交流 公用 电网 。 由 于 笼 型 异步 电机 具备 如 第 1. 1 市 所 说 的 
运行 简单 ， 结 构 坚 固 ， 实 际 中 不 用 维 
护 等 特点 ， 因 此 在 交流 电机 中 ， 笼 型 
异步 电机 消耗 的 电能 占 驱 动 交 流 电 机 
总 电能 的 90% 以 上 。 所 有 交流 电机 的 
运行 原理 都 基于 旋转 磁 动 势 (MMF, 
Magnetic Motive Force) ， 这 一 部 分 主要 
介绍 旋转 磁 动 势 的 原理 。 交 流 电 机 的 
旋转 伴随 着 转子 磁 材 料 和 定子 绕组 电 
流产 生 的 旋转 磁 动 势 的 共同 作用 。 如 
图 2. 19 所 示 ， 把 平衡 的 三 相交 流 电 压 
应 用 到 空间 上 互 差 120° 三 组 绕组 上 ， 图 2.19 三 相 绕组 旋转 磁 动 势 (MMF) 
每 个 绕组 都 会 产生 磁 动 势 ， 三 组 绕组 产生 的 磁 动 势 的 矢量 和 可 等 效 成 一 个 旋转 磁体 
产生 的 磁 动 势 。 

如 果 三 相 绕 组 的 还 数 相 同 ， 每 个 绕组 的 电流 幅 值 相同 但 是 相位 互 差 120*， 那 
么 三 相 绕组 磁 动 势 的 矢量 和 可 以 表示 为 式 (2.31), 82135897; DE EA a 相 为 基准 。 

ZEE (2.31) 
2 2 2 2 

AP, N ZA PSEA A RACER AG, i, i, 和 分 别 为 流入 a、b、e 三 相 绕 组 的 电 
流 。 如 果 电 流 是 正弦 的 ， 它 的 峰值 是 7， 并 且 电 流 角 频 率 是 w, (rad/s), WMA E yi 























42 电机 传动 系统 控制 





FH, WAR (2.31) 可 写 为 


2 2 
F ne = Nlcoso,t + NI} — LN tj 3 em [0.1 - -NI| - a -j va em [un xj 
2 2 3 2 2 3 


3 
MIL cosw,t + jsino,t | (2.32) 





X (2.32) Tiris PAUL ets ITE 90°, AAMO N ABA 


生 的 磁 动 势 ， 如 图 2. 20a 所 示 ， 每 个 绕组 的 电流 分 别 是 i, = Tcoso Il i, = Isino,ts 
由 两 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 可 以 等 效 为 由 一 相 绕 组 产生 的 磁 动 势 ， 绕 组 的 旋转 角速度 
为 w.， 绕 组 上 的 电流 恒 为 直流 ， 幅 值 为 1， 如 图 2. 20b 所 示 。 


| ig-Isin et 





1o=7cos Wel 


图 2.20 三 相 绕 组 的 等 效 磁 动 势 
a) 三 相 绕 组 到 两 相 绕组 的 等 效 磁 动 势 pb) 直流 电流 源 供电 的 旋转 绕组 的 





三 相 绕组 等 效 磁 动 势 
同样 ， 通 过 旋转 绕组 产生 的 磁 动 势 ， 可 以 等 效 为 由 旋转 永 磁极 产生 的 磁 动 势 ， 
如 图 2.21 所 示 。 这 样 一 个 旋转 磁 动 We 


势 可 以 容易 地 通过 如 图 2. 22 所 示 的 
机 械 类 比 来 理解 ， 在 图 中 ，3 个 人 分 
别 拿 着 在 空间 互 差 120° 的 一 条 绳子 
的 一 端 ， 绳 子 的 其 他 端 栓 在 一 个 小 加 
形状 的 物体 上 。 如 果 每 个 人 按 次 序 分 
别 拉 强 子 ， 则 圆 形 物体 会 转动 。 如 果 A AEE 
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每 个 人 拉 强 子 的 力 是 理想 的 正弦 ， Vid ME E 那么 圆 形 物 体 的 





转动 轨迹 是 一 个 理想 的 圆 形 。 但 是 
如 果 每 个 力 不 是 正统， 或 者 时 间 上 不 
是 互 差 120*， 运 动 就 不 是 规则 的 圆 形 
了 。 就 像 这 个 圆 形 物 体 的 运动 ， 交 流 
电机 的 磁 动 势 会 转动 ， 这 是 所 有 交流 
电机 中 电动 机 转动 的 原因 。 

在 图 2.21 中 ， 如 果 由 铁 磁 材料 制 
作 的 转子 相对 于 旋转 磁 动 势 是 非 对 称 
的 ， 如 图 2. 23 所 示 ， 那 么 磁 阻 系数 随 
角度 0, 不 同 而 不 同 。 如 果 转 子 上 没有 
外 力作 用 ， 那么 转子 会 旋转 至 磁 阻 最 
小 的 方位 。 此 时 ,旋转 磁 动 势 的 瞬时 
角度 0, 和 转子 角度 9. 一样 (0, - 0, = 
0; =0) o 














Lin | 


图 2.22 用 3 个 力 的 旋转 运动 类 比 旋转 磁 动 势 





图 2.23 同步 磁 阻 电机 的 工作 原理 (SynRM) 








随 着 施加 在 转子 上 的 拉力 即 负载 转 矩 的 增加 ， 和 角度 0, 增加 。 如 果 和 忽略 磁 饱 和 ， 





当 0, 等 于 45° 时 ， 转 子 因 磁 阻 最 小 化 而 产生 的 转 和 矩 和 旋转 磁 动 势 最 大 ， 大 于 45° 时 
转 矩 便 减 少 ， 这 样 ， 如 果 包 括 了 摩擦 转 矩 的 负载 转 矩 在 大 于 0, =45° 时 持续 增加 ， 


转子 将 最 终 停止 ， 这 种 情况 下 ， 转 子 不 能 


产生 平均 直流 转 矩 ， 仅 产生 平均 值 为 零 的 








纹 波 转 和 矩 。 在 旋转 磁 动 势 的 条 件 下 ， 根 据 磁 阻 最 小 原则 开发 的 电机 叫做 同步 磁 阻 电 
VL (SRM) , 如 有 果 电 机 转子 由 外 部 原 动 机 了 驱动， 例如 发 动机 和 涡轮 机 ， 那 么 能 够 
通过 转子 剩 磁 通 感应 出 三 相交 流 电压 。 如 果 定 子 绕组 和 外 电路 相连 则 会 产生 电流 ， 
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然后 就 可 以 求 出 旋转 磁 动 势 。 由 于 旋转 磁 动 势 和 由 原 动 机 带动 的 转子 相互 影响 ， 定 
子 侧 产 生 连 续 电 能 ， 在 这 种 发 电 状 态 时 ， 和 角度 差 0. 为 负 ， 如 式 (2.33): 
0. -0,=0, «0 (2. 33) 

通过 这 个 例子 可 知 ， 所 有 的 电机 都 是 基于 电磁 能 量 转换 原理 运行 的 ， 电 动机 和 
发 电机 除了 能 量 (功率 ) 流动 方向 不 同 以 外 ， 本 质 上 是 相同 的 。 由 于 转子 机 械 结 
构 简 单 的 优点 ， 同 步 磁 阻 电机 作为 发 电机 ， 广 泛 用 于 航空 和 备用 等 可 靠 性 为 首要 因 
iiio i d icr 

装 永 磁 材料 的 转子 如 图 2.24 所 示 ， 转 子 通过 旋转 磁 动 势 和 永 磁 磁 通 的 
oe uma tu 
3$ 0,-0,-20, [HAE EB EHL, RAPIE DE ME 45" 而 是 在 90"。 图 2. 24 
所 示 的 电机 由 于 磁极 固定 在 转子 表面 所 以 叫做 面 装 永 磁 同步 电机 (SMPMSM), iX 
种 电机 如 果 转 子 由 外 部 原 动 机 驱动 ， 则 可 作为 发 电机 ， 这 种 电机 的 暂 态 分 析 将 在 


3.3.3.1 节 介 绍 。 


Al2.24 面 装 永 磁 同步 电机 运行 原理 (SMPMSM) 


如 图 2. 25 所 示 ， 如 果 永 磁 磁 极 砚 到 转子 内 部 ， 由 于 磁极 相对 磁 导 率 像 空气 磁 
导 率 一 样 为 1， 转子 磁 阻 是 不 对 称 的 ， 这 种 永 磁 电机 叫做 内 髋 式 永 磁 同步 电机 
(IPMSM) 。 























图 2.25 Ayesha [n] 2b Fa La 7 (IPMSM) 
这 种 类 型 的 电机 ， 作 为 电动 机 时 ， 转 和 矩 不 仅 由 磁极 产生 ， 而 且 和 磁 阻 差 有 关 ， 
这 样 可 获得 多 功能 工作 特性 。 最 大 转 矩 发 生 的 角度 差 5 ma TE 90° ~ 135" 之 间 。 如 果 
由 于 磁 阻 产生 的 转 矩 大 于 由 于 人 磁极 产生 的 转 矩 ， 那么 Os 将 接近 135"。 这 种 电机 











第 2 章 电机 和 功率 变换 器 的 基本 结构 和 建 模 45 





的 细节 描述 在 3. 3. 3. 2 节 介绍 。 

在 上 兆 瓦 的 同步 电机 ， 或 者 在 功率 略 小 点 的 电机 中 ， 永 磁极 就 不 能 够 提供 足够 
的 励磁 磁 通 ， 励 磁 磁 通通 过 独立 绕组 的 励磁 电流 产生 ， 这 种 绕组 叫做 励磁 绕组 AH 
图 2. 26 所 示 ， 根 据 转子 的 形状 不 同 ， 电 机 能 被 分 成 圆 形 转子 电机 或 凸 极 转子 电机 。 
在 上 兆 瓦 级 和 上 千 转 的 电机 中 ， 由 于 离心 力 的 均匀 分 布 ， 通 常 使 用 圆 形 转子 电机 。 
有 一 种 励磁 绕组 的 同步 电机 ， 叫 做 绕 线 转子 同步 电机 ， 作 为 电动 机 运行 时 的 转 矩 和 
功率 因数 与 作为 发 电机 运行 时 的 电压 和 功率 因数 能 通过 调节 励磁 电流 i 控制。 就 
RN tee EAL (IPM) ， 凸 极 电 机 由 于 磁 阻 的 变化 会 产生 转 矩 。 但 是 不 同 于 内 
PROC WEFLL, and 2. 26b 所 示 ， 凸 极 电机 在 直 轴 方向 上 励磁 绕组 磁 通 的 磁 阻 比 交 
轴 方 向 上 磁 通 的 磁 阻 小 。 在 绕 线 转子 同步 电机 中 ， 转 子 速度 和 旋转 磁 动 势 的 速度 存 
在 的 瞬时 差异 会 导致 励磁 绕组 中 产生 大 的 交流 电流 ， 为 了 避免 这 个 电流 的 产生 并 改 
善 电 机 暂 态 特性 ， 通 常 在 大 型 绕 线 电机 转子 同步 电机 上 安装 阻尼 绕组 。 带 阻尼 绕组 
电机 的 分 析 将 在 3. 3 节 详 细 介绍 。 























图 2.26 绕 线 同步 电机 的 转子 结构 
a) 绕 线 同步 电机 b) 凸 极 转子 同步 电机 


2.6 同步 电机 稳 态 分 析 信 


在 分 析 三 相同 步 电 机 驱动 系统 时 ,平衡 稳 态 意 味 着 每 相 的 所 有 电流 和 电压 都 是 
正弦 的 并 且 互 差 120° 相 位 ， 每 相 电 压 和 电流 之 间 的 相位 差 是 和 常数， 转子 速度 和 旋 
转 磁 动 势 是 常数 ，d9./di =d0/dt = 常数 =w.，0. -0,=0, = 常数 。 在 这 种 情况 下 ， 
即使 有 阻尼 绕组 ， 稳 态 时 也 没有 电流 流入 阻尼 绕组 ， 所 以 阻尼 绕组 不 影响 电机 稳 态 
特性 的 分 析 。 在 平衡 稳 态 分 析 中 ， 像 分 析 三 相交 流 稳 态 电路 那样 ， 系 统 分 析 犹 如 一 
个 单 相 系统 ， 例 如 只 有 “a” 相 ， 其 他 两 相 (“b” 和 “c” 相 ) 的 响应 可 以 通过 简 
单 的 +120° 相 位 差 获 得 。 凸 极 转子 电机 包括 SynRM 和 IPMSM， 很 难 只 通过 等 效 电 
路 描述 它们 的 稳 态 特性 。 这 种 电机 的 分 析 将 在 3. 3 节 介 绍 ， 其 中 也 包括 暂 态 特性 。 

在 圆 形 转子 和 SMPM 同步 电机 中 ， 转 子 轴 磁 阻 是 对 称 的 ， 定 子 绕组 感应 的 
EMF 和 转子 位 置 是 同步 的 。 如 果 电 机 气 辽 光滑 ， 没 有 偏心 和 磁 饱 和 ， 那 么 感应 电 
压 是 正弦 的 。 在 图 2. 27 中 ， 等 效 电路 是 在 以 上 假设 基础 上 ， 使 用 一 个 所 谓 “ 相 
量 ” 来 分 析 的 。 通 常 ， 在 额定 转速 运行 时 ， 电 枢 (定子 ) 绕组 电阻 R, 远 小 于 同步 
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阻抗 和 BUR, «« X, 绕 线 转子 同步 电机 的 素 的 标 么 值 为 1 左右 〈 人 参考 2. 19 5), 
然而 由 于 SMPMSM 电机 的 永 磁极 厚度 起 到 气 辽 的 作用 ， 其 等 效 气 隙 很 大 ， 典 型 的 
X, 的 标 么 值 为 百 分 之 几 十 。 


五 =Ei(coS6+jSin6) 














图 2.27 平衡 稳 态 时 旋转 同步 电机 等 效 电 路 











在 图 2.27 中 ,电压 和 电流 的 角 频 率 和 磁 动 势 的 转动 速度 一 样 都 是 w.， 也 和 转 
THÉ, 一 样 。 在 电路 中 ， 如 果 磁 极 的 R EWF Xs, U R, 可 以 被 忽略 ， 那 么 
负载 角 6 和 之 前 的 角度 差 有 以 下 关系 : 

ô= -6, (2.34) 
基于 以 上 的 假设 ， 转 子 绕组 的 电流 可 推导 如 下 : 
V. - E cosô - jE, sind 











LA T. (2.35) 
iX, 
在 三 相 平 衡 系统 的 假设 下 ， 电 机 的 输入 功率 可 以 被 描述 为 
-3V E sinô 
P, z3Re[V, 17] = 一 一 一 一 (2.36) 


X, 

式 中 ,* AREH Re 代表 复数 的 实 部 。 如 式 (2.36) 所 示 , 如 果 6 <0, 则 电机 作为 
电动 机 运行 ,如 果 6 >0, 则 电机 作为 发 电机 运行 。 运 行 在 电动 机 状态 时 ,平衡 稳 态 下 
包括 电机 本 身 的 摩擦 转 矩 在 内 的 转 矩 如 式 (2.37) 所 示 , 它 忽略 了 电机 内 部 损耗 , 例 
如 铜 损 、 铁 损 和 杂 散 损耗 。 

Ce "i (2.37) 
RP, p 是 电机 极 对 数 。 可 以 看 出 负载 角 |S | BE Er ARIE EAE, CAE HR 
现在 5 = -90°, WEES < -90° (如 5>90°)， 那么 电机 就 会 退出 同步 状态 ,不 能 
生 均 匀 的 直流 转 矩 。 如 果 电 机 的 转速 较 低 ， 由 于 定子 绕组 电阻 产生 的 电压 降 几 乎 和 
X, —FÉ, BR, 造成 的 影响 不 能 被 忽略 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 大 转 矩 发 生 在 6 > -90° 
处 。 像 前 面 提 到 的 , X, 的 标 么 值 几乎 为 1， 电 机 的 短路 电流 (了 =0) 标 么 值 也 近 
似 为 1， 这 意味 着 稳 态 状态 下 的 短路 电流 值 几乎 是 电机 的 额定 电流 。 然 而 如 果 发 生 
短路 ， 由 于 有 阻尼 绕组 或 者 说 假如 有 阻尼 绕组 , X, 的 暂 态 值 (可 以 命名 为 X' 或 
X") 远 远 小 于 马 的 稳 态 值 。 暂 态 短路 电流 在 短路 的 瞬间 要 远大 于 稳 态 时 的 短路 电 
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流 。 但 在 SMPMSM "F, AFX, 值 小 ， 稳 态 时 的 短路 电流 甚至 是 额定 电流 的 几 倍 。 
因此 ， 由 于 SMPMSM 的 短路 故障 ， 这 种 短路 过 电流 会 导致 永 磁 材料 永久 性 损坏 ， 
不 可 挽回 地 损坏 永 磁 电机 。 正 常情 况 下 ， 在 设计 SMPMSM 的 阶段 ， 需 研究 短路 电 
流 ， 保 证 即使 电机 在 最 坏 的 短路 故障 情况 下 也 不 会 被 损坏 。 在 图 2. 27 等 效 电路 中 ， 
E, 同 转子 速度 和 定子 磁 链 的 乘积 成 正比 ， 其 中 定子 磁 链 由 转子 励磁 电流 激励 产生 : 

E, =à w, =K,Lo, (2. 38) 
式 中 , 天 是 流入 绕 线 转子 同步 电机 励磁 绕组 的 电流 ,天 i FH RE I A BR 
构 决 定 的 比例 常数 ， 如 果 和 忽略 磁 路 饱和 ， 在 任何 运行 条 件 下 ，K, 都 是 常数 。 从 式 
(2.35) 和 式 (2.38) 可 见 ， 通 过 改变 了 的 大 小 和 方向 ， 即 使 当 定子 电压 为 常数 时 
也 可 以 调节 定子 电流 的 相位 和 幅 值 ， 这 样 ， 电 机 的 功率 因数 能 够 通过 控制 励磁 电流 
来 调节 。 忽 略 R,， 分 别 调整 功率 因数 超前 、 同 相 、 滞 后 的 同步 电机 运行 的 矢量 图 
如 图 2.28 Prax, ZEA, p, 是 功率 因数 角 。 








V, $,-0 V, 


SW — 
B XI E Mt, 


a) b) 


图 2.28 ”电动 机 运行 时 不 同 励磁 电流 的 圆 形 转子 同步 电机 的 端 电压 和 电流 向 量 图 
a) 滞后 功率 因数 运行 b) 同 相 功率 因数 运行 c) 超前 功率 因数 运行 












































如 上 述 矢量 图 所 示 ， 在 相同 的 端 电 压 和 相同 的 输出 功率 下 ， 通 过 控制 7， 能 
调节 电机 功率 因数 ， 随 着 I 增加， 电动 机 运行 时 功率 因数 从 滞后 变化 到 超前 。 利 
用 这 一 特点 ， 可 将 大 功率 圆 形 转子 同步 电机 作为 提高 分 布 式 电 网 系统 功率 因数 的 装 
置 ， 这 种 应 用 的 电机 叫 同步 移 相 机 。 但 是 随 着 电力 电子 的 发 展 ， 同 步 移 相机 被 功率 
半导体 器 件 〈 例 如 晶闸管 和 IGBT) 组 成 的 静止 无 功 补 偿 器 代替 。 
通过 研究 特性 可 知 ， 圆 形 转子 同步 电动 机 的 过 励磁 可 获得 超前 的 功率 因数 ， 它 
的 励磁 磁 通 由 外 部 励磁 绕组 产生 ， 并 且 电 机 转速 可 以 通过 简单 的 晶闸管 桥 式 电路 控 
制 ， 如 图 2. 29 所 示 。 在 超前 功率 因数 运行 状态 下 ， 由 于 电机 反 电 动 势 电 压 下 的 作 
用 (负载 换 向 ) ， 通 过 开通 下 一 个 晶闸管 ， 可 以 实现 晶闸管 依次 换 向 。 例 如 ， 在 
1970 ~ 1980 年 广泛 使 用 的 一 种 变速 驱动 系统 ， 是 用 晶闸管 桥 式 电路 带动 的 大 绕 线 
转子 同步 电机 ， 它 叫做 负载 整流 首 变 系统 或 晶 曾 管 电机 。 但 是 ， 随 着 自 换 向 功率 半 
导体 ， 例 如 IGCT, IEGT 和 IGBT 的 发 展 ， 除 了 用 在 极 大 型 的 电动 机 驱动 以 外 ， 这 
种 系统 已 逐渐 退出 应 用 。 

在 SMPMSM 中 ， 由 于 磁极 提供 的 励磁 磁 通 是 常数 ， 所 以 磁极 能 够 被 简化 成 理 
想 的 电流 源 。 通 常 想得到 单位 电流 下 的 最 大 转 和 矩 (MTPA) ， 就 要 使 定子 相 电 流 和 
反 电 动 势 同 相 ， 如 图 2. 30 所 示 。 在 这 种 MTPA 运行 方式 下 ， 功 率 因数 通常 滞后 。 
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晶闸管 桥 
图 2.29 MEHL (或 LCI 系统) 的 电路 框图 
V, 





























12.30 SMPMSM 的 MTPA 运行 状态 下 的 相 量 图 
2.7 直线 电机 


在 需要 直线 运动 的 应 用 场合 通常 将 电机 的 旋转 运动 通过 一 个 适当 的 机 械 装 置 ， 
例如 滚珠 、 丝 杠 、 机 轮 和 导轨 ， 转 换 成 直线 运动 。 然 而 ， 通 过 机 械 设备 来 实现 运动 
的 转换 存在 一 些 缺 点 ， 例 如 增加 了 重量 和 体积 、 效 率 低 、 刚 度 低 、 由 于 反 冲 和 库仑 
摩擦 导致 位 置 控制 精度 低 ， 由 于 这 些 缺 点 ， 直 线 电 机 逐渐 广泛 用 在 需要 高 精度 和 快 
速 响应 的 直线 运动 场合 。 所 有 这 些 前 面 提 到 的 电机 一 一 直流 电机 、 感 应 电机 、 交 流 
永 磁 电机 和 绕 线 转 子 交 流 电 机 一 一 都 能 用 作 直 线 电机 ， 但 是 SMPMSM 在 直线 电机 
中 应 用 最 为 广泛 ， 除 了 由 于 磁 路 不 对 称 导致 轻微 差异 ， 在 控制 特性 上 ， 直 线 电 机 基 
本 上 和 SMPMSM 相同 ， 图 2. 31 所 示 是 一 个 直线 SMPMSM 的 图 片 。 直 线 电 机 可 以 分 
成 动 磁 式 和 动 圈 式 ， 图 中 的 电机 是 动 圈 式 ， 磁 极 是 固定 的 ， 安 装 在 定子 上 ， 定 子 上 





kt. a ~ 1 





CA 
图 2.31 动 圈 式 永 磁 同步 直线 电机 
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的 线圈 随 着 电机 的 移动 而 运动 ， 这 样 ， 电 力 线路 通过 一 个 柔性 线束 连接 到 运动 部 
分 。 由 于 动 圈 式 直线 电机 控制 简单 ， 它 被 广泛 应 用 于 小 于 几米 冲程 的 情况 。 


2.8 同步 电机 容量 曲线 


2.8.1 带 有 励磁 绕组 的 圆 形 转子 同步 电机 

如 图 2. 27 等 效 电路 所 示 ， 如 果 端 电压 V. 和 线 电流 I, 受 限制 ， 那么 同步 电机 的 
容量 曲线 和 他 励 直流 电机 相似 。 参 照 恒 转 矩 运行 区 域 ， 在 速度 小 于 基 速 o, 的 区 域 ， 
如 果 R, << w.L,， 那 么 励磁 绕组 电流 为 常数 的 圆 形 转 子 电 机 MTPA 运行 的 矢量 图 和 
图 2. 30 相同 。L, 代表 同步 电感 ， 它 是 漏 感 L 和 励磁 电感 La 的 总 和 。 旋 转角 速度 
用 电 角 度 e, 表示 ， 稳 态 时 它 和 旋转 磁 动 势 的 角速度 w, 相同 。 

在 图 2.30 中 ,我 们 有 X=jw.L.，EMF 可 以 表示 为 相 量 E=Kilw. /6 (电动 机 
运行 时 ,6 为 负 值 。) 。 如 果 控 制 V. Alo, 成 正比 一 一 也 就 是 了 =K, * wo. 一 一 那么 无 
论 o, 怎样 变化 ， 图 2. 30 中 的 相 量 图 形状 不 变 。 这 里 ，K, 是 比例 常数 ,在 V, 达到 
极限 值 V, = Vi,, 前 ， 相 量 图 形状 能 够 保持 不 变 。 在 这 种 运行 模式 下 ， 通 过 相 量 图 和 
式 (2.35), IÈ (2.37) 、 式 (2.38) ， 转 矩 能 够 表示 为 式 (2.39); 

3X, |I. | - Kd; w. 
T, = 
2 
pt. 

这 样 ， 励 磁 电 流 攻 保 持 常数 ， 其 大 小 为 额定 值 ， 那 么 转 矩 7. 在 电 枢 (定子 ) 
电流 的 限定 条 件 下 可 以 最 大 化 ， 即 | =o A (2.39) 可 以 看 出 ， 无 论 运行 
速度 w, 如 何 变化 ,在 这 个 运行 区 域 ， 电 流 限制 在 | 二 | = 站 ,下 的 最 大 转 矩 总 保持 不 
变 。 所 以 ， 这 个 工作 区 叫做 恒 转 矩 工作 区 ， 如 果 o, 非常 小 , R, IEA oL, 是 可 比 
较 的 ， 那 么 需要 考虑 由 定子 绕组 电阻 R, 引起 的 电压 降 。 所 以 ， 在 这 种 情况 下 ， 电 
枢 电 压 应 被 控制 为 VS o RI, tK O. 0 

ERE o, JE, WR 控制 为 额定 值 ， 那 么 端 电 压 会 高 于 额定 值 ， 也 就 是 电 
机 电压 的 限定 值 。 所 以 ， 为 了 保证 端 电 压 和 限定 值 相 等 ，|V.| = Vi ER 
上 ， 励 磁 电流 应 根据 速度 减 小 。 在 这 个 励 di V, 
磁 电 流 减 小 的 工作 区 域 ，R, M oL HEC TE — ) 

分 小 , FAR, 引起 的 电压 降 可 以 忽略 。 同 

时 ， 图 2. 27 中 的 铜 损 可 以 忽略 。 此 外 ， 如 E 

果 电 机 的 铜 损 和 杂 散 损耗 可 以 忽略 ， 那 么 

电机 的 输出 功率 和 输入 功率 一 样 。 在 这 种 “图 2.32 在 电压 和 电流 限制 的 条 件 下 ， 
假设 下 ， 要 在 电压 和 电流 限制 下 得 到 单位 。 名 略 了 定子 绕组 电阻 的 电压 降 ， 有 励 
电流 下 的 最 大 转 矩 (MTPA), ， 电 机 的 功率 磁 绕 组 的 圆 形 转子 同步 电机 的 单位 
因数 应 保持 为 1， 这 种 运行 下 的 相 量 图 如 图 ee EE) EDI 

















3 
= 人 | + Kd, (2.39) 
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2.32 所 示 。 在 图 2. 32 中 ， 随 着 o, 增加 , 大 应 该 减 小 以 保证 相 量 图 的 形状 ， 在 这 种 
运行 下 ， 电 机 气 院 磁 通 随 转速 增加 而 减 小 ， 可 得 到 的 最 大 转 答 随 速度 的 倒数 成 比例 
地 减 小 ， 如 式 (2.40) 所 示 。 这 个 工作 区 叫 磁场 弱 磁 区 域 。 
3 Vind tim 
T= ah 

TE 35) f DX SAT FG B d I HU PP ABS T DSB, A IT KS, DR 
因数 角 o. 从 15| 减 到 零 。 在 这 个 运行 区 域 ， 电 压 和 电流 都 是 它们 的 限制 值 ， 即 
LV. | =V ALL, | = 各， 同时 功率 因数 角 随 着 速度 o, 变化 ， 这 种 运行 模式 下 的 转 算 
随 着 速度 o, 增 大 而 减 小 ， 但 是 不 和 速度 的 倒数 严格 成 比例 。 

不 像 他 励 直 流 电机 ， 由 于 同步 电机 没有 换 向 问题 ， 转 和 矩 和 转速 成 反比 例 关 系 ， 
直到 离心 力 会 引起 机 械 问 题 对 应 的 速度 为 止 。 在 考虑 上 述 恒 转 矩 控 制 和 弱 磁 控制 的 
特性 后 ， 带 单独 励磁 绕组 的 圆 形 转子 同步 电机 的 容量 曲线 如 图 2. 33 所 示 。 

由 于 机 械 输 出 功率 是 转 和 矩 和 转速 的 乘积 ， 输 出 功率 在 整个 弱 磁 区 域 都 是 常数 。 
在 一 个 凸 极 转子 同步 电机 中 ， 能 够 画 出 相似 的 曲线 ， 但 是 在 这 种 情况 下 ， 应 该 注意 
的 是 磁 阻 的 差异 也 会 产生 转 矩 。 

2.8.2 永 磁 同步 电机 

在 永 磁 同步 电机 中 ， 磁 阻 的 差异 通常 为 零 或 者 很 小 CUNT 2096), Xp EB 
是 通过 旋转 磁 动 势 和 永 磁极 磁 通 的 相互 作用 产生 的 。 在 这 种 情况 下 ， 气 际 磁 通 儿 平 
是 常数 ， 弱 磁 区 域 非常 窄 ， 如 图 2.34 所 示 ， 这 种 电机 的 容量 曲线 在 基 速 以 上 转 矩 
减 小 很 快 ， 即 使 是 这 种 电机 也 可 以 通过 改善 控制 方法 扩展 弱 磁 区 域 ， 改 进 该 种 电机 
弱 磁 控制 方法 的 细节 讨论 在 5. 4. 2 节 讲 述 。 





(2. 40) 
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图 2.33 ”人 带 励 磁 绕 组 的 圆 形 转子 同步 图 2.34 同步 电机 容量 曲线 
电机 容量 曲线 ( 气 际 磁 通 由 永 磁 体 决 定 ) 
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2.9 同步 电机 的 参数 变化 


2.9.1 定子 电阻 和 励磁 绕组 电阻 

同步 电机 的 定子 和 励磁 绕组 通常 由 铜 线 制 成 ， 铜 线 的 电阻 随 温 度 而 变化 ， 如 式 
(2.41) 所 示 ， 由 于 集 肤 效应 ， 铜 线 的 阻抗 随 绕组 中 电流 的 频率 而 变化 。 在 传统 的 
交流 电机 中 ， 定 子 绕组 中 电流 频率 的 变化 范围 通常 小 于 200Hz， 为 便于 制造 ， 定 子 
绕组 通常 由 铜 绞 线 制 成 。 所 以 ,在 大 多 数 通 用 的 同步 电机 中 ， 忽 略 集 肤 效应 ， 其 至 
在 励磁 绕组 中 ， 励 磁 电流 通常 是 直流 ， 集 肤 效应 也 能 够 忽略 不 计 。 
235 + *) 




















R, ar = Rasse (2.41) 


310 


RP, 了 代表 温度 单位 "*C; Re 代表 绕组 在 75"C 时 的 阻 值 。 
2.9.2 同步 电感 

同步 电感 是 互感 和 漏 感 的 总 和 ， 主 要 组 成 是 互感 ， 同 步 电感 随 气 院 磁 通 而 变 
化 ， 气 隙 磁 通 是 励磁 绕组 和 定子 绕组 磁 通 的 矢量 和 。 在 单独 励磁 绕组 的 凸 极 转子 同 
步 电机 中 ， 励 磁 磁 通 由 励磁 绕组 产生 ，g Hj d 轴 正 交 ， 由 于 4 轴 气 隙 相对 较 大 ， 
所 以 d 轴 同 步 电 感 L 的 变化 比 g 轴 同 步 电感 : 
L 的 变化 大 。 这 是 因为 在 气 隙 较 小 的 地 方 易 
发 生 磁 路 饱和 。 然 而 如 图 2. 35 tas, ARR 
式 永 磁 同 步 电 机 (IPMSM) 的 d 轴 等 效 气 隙 
E q 轴 大 ， 磁 极 在 d 轴 ， 磁 极 的 磁 导 率 几 乎 
和 空气 一 样 ， 这 样 d 轴 电 感 的 变化 小 于 q 轴 
电感 的 变化 ， 这 种 电机 的 等 效 电 路 将 在 
3.3.2.2 节 分 析 。 牵 引用 的 IPMSM 的 g 轴 电 
R L 能 够 根据 运行 条 件 变化 几 倍 ， 电 感 值 
FÉ q 轴 电 流 的 增加 而 减 小 。 图 2.35 4 BATES RE EE HEU 

图 2. 36 是 在 d-q 电流 平面 上 根据 不 同 电 (IPMSM) 的 定子 绕组 和 磁极 结构 
流 值 和 电流 相 角 6B 而 绘制 的 ， 典 型 的 牵引 用 
IPMSM 电机 ZL, AIL, 的 变化 情况 ， 其 中 0° 角 代表 d 轴 ，180° 角 代表 -d 轴 。 所 以 在 图 
中 ,B=90° 意 味 着 所 有 电流 都 在 gq fl, d 轴 的 磁 通 由 磁极 产生 ， 方 向 和 g 轴 正 交 。 
同样 ，8 =180° 代 表 所 有 电流 都 在 d 轴 ， 这 意味 着 定子 电流 产生 的 磁 通 和 磁极 磁 通 
相反 ， 也 就 是 通过 定子 电流 实现 了 弱 磁 。 在 测量 L 时 ， 当 6 接近 90°*， 由 于 电流 控 
制 的 困难 ,测量 精度 迅速 降低 。 如 果 忽 略 8=90° ~100° 范 围 内 ZL AL, 的 值 ， 那 么 
在 这 种 特定 的 IPMSM (P, L, 大 约 变 化 2.5 fi, L, 变化 1.5 倍 ， 在 设计 高 性 能 
IPMSM 驱动 系统 时 应 该 考虑 这 些 同步 电感 的 变化 ， 图 2. 37 所 示 是 上 述 提 到 的 
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IPMSM 的 容量 曲线 。 从 图 中 能 够 看 到 在 电压 和 电流 限制 下 ,转速 从 2000 ~ 9000r/ 
min 范围 内 ， 通 过 弱 磁 控制 可 能 实现 恒 功 率 运行 ，IPMSM 的 弱 磁 控制 将 在 5.4.2 节 
和 5. 4.3 节 详 细 描 述 。 
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图 2.36 50kW、220V、20 极 牵引 用 IPMSM 同步 电感 L, AL, 的 变化 
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图 2.37 50kW, 220V, 20 极 牵 引用 IPMSM 的 容量 曲线 
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2.9.3 反 电 动 势 常数 

在 绕 线 转子 同步 电机 中 ， 励 磁 磁 通 由 励磁 绕组 电流 产生 ， 反 电动 势 常数 主要 由 
励磁 电流 决定 。 然 而 ， 正 如 在 2.5 节 提 到 的 ， 在 永 磁 同步 电机 中 ， 励 磁 磁 通 由 永 磁 
体 提供 ， 励 磁 电 流 1， 在 式 (2.38) 中 被 看 作 恒 定 的 电流 源 。 通 常 磁 极 的 剩 磁 随 温 
度 变化 ， 这 样 在 式 (2.38) 中 ， 反 电动 势 常数 K, 随 磁极 自身 的 温度 变化 。 铁 氧 体 
磁 材 料 温度 系数 典型 值 是 - 0.29% /°C, NdFeBr (RW) 磁极 温度 系数 典型 值 是 
-0.1%/%*C， 所 以 在 NdFeBr 永 磁 同 步 电机 中 ， 当 磁极 温度 每 升 高 100"C， 反 电动 
势 常数 会 减少 10% 。 图 2.38 中 给 出 了 磁 通 密度 随 磁体 NEOMAX-32H 温度 而 变化 
的 曲线 ， 其 中 NEOMAX-32H 是 NdFeBr 磁性 材料 的 一 种 。 从 图 中 可 知 温度 系数 a 
大 约 是 -0. 11%/"C， 磁 通 由 温度 方程 表示 ， 如 式 (2.42) ~ 式 (2.44) 所 示 : 





AT 
B(T) -au eae] (2.42) 
A, = [B,dA (2.43) 

AT 
A(T) -io Erg (2.44) 
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图 2.38 NEOMAX-32H 磁 材 料 剩 磁 随 温 度 变化 曲线 


式 中 ，B,, 代 表 磁 体 在 30°C 的 剩 磁 ，Aw 代 表 磁 极 在 30°C 的 磁 通 ，AT 代表 工作 温度 
T(*C) 和 30°C 之 间 的 差 值 温度 ，d4 代表 磁 通 通过 的 无 穷 小 面积 。 图 2. 39 是 在 两 
个 不 同 的 运行 温度 下 ， 用 NEOMAX-32H 材料 作为 磁极 的 IPMSM 的 反 电 动 势 波形 ， 
在 图 中 运行 速度 是 1605r/min， 两 个 波形 都 是 连续 的 。 

通过 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) ， 反 电动 势 的 有 效 值 在 30°C 和 110°C 两 个 温度 下 
分 别 是 7.62V 和 7.32V。 因 为 这 个 幅 值 是 速度 和 漏 磁 通 A, PE AR, A, 根据 式 
(2.42) ~ 式 (2.44) 而 变化 。 
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这 样 一 个 随 温度 变化 的 磁 通 也 许 会 通过 磁 饱 和 等 级 的 变化 影响 同步 电感 的 变 
化 。 但 是 ， 由 于 温度 变化 引起 的 电感 变化 比 由 定子 电流 引起 的 电感 变化 小 。 
EH 傅 里 叶 反 电 动 fae HL 

分 析 势 波形 分 析 
<2Vidiv> <4V/div> <2V/div> 
7.96 








0 

















<4 ms/div> <4 ms/div> 
a) b) 











图 2.39 AkW, 6 极 用 NEOMAX-32H 材料 作为 磁极 的 IPMSM 
在 不 同 温度 下 的 反 电 动 势 波形 
a) 30°C b) 110°C 


2.10 噶 步 电机 稳 仿 分 析 


异步 电机 的 旋转 基于 定子 绕组 旋转 磁 动 势 ， 定 子 绕组 电流 和 同步 电机 类 似 ， 但 
是 不 像 同步 电机 ， 异 步 电 机 没有 磁 阻 差 和 由 永 磁 极 或 单独 励磁 产生 的 励磁 磁 通 。 感 
应 电机 根据 转子 结构 可 分 为 ， 如 图 “? 
2. 40 所 示 的 绕 线 转子 异步 电机 ， 它 的 
转子 上 有 三 相 绕 组 ， 绕 组 端 线 取 出 ， 
和 如 图 2. 41 所 示 的 笼 型 转子 异步 电 
机 。 在 20 世纪 ， 由 于 绕 线 转子 异步 电 
机 通过 转子 绕组 端 线 控制 速度 很 简单 ， 9 
所 以 它 广泛 用 于 调 速 系统 。 但 是 最 近 ， 
由 于 电力 电子 技术 的 发 展 ， 除 了 大 功 
率 发 电 系 统 ， 绕 线 转子 异步 电机 的 应 e 
用 非常 有 限 。 在 这 节 ， 主 要 讨论 党 型 图 2. 40 ” 绕 线 转子 异步 电机 结构 示意 图 
电机 的 工作 原理 和 稳 态 特性 ， 绕 线 转 
子 异 步 电 机 的 工作 原理 和 它 相 似 ， 当 把 旋转 磁 动 势 作 用 到 笼 型 转子 时 ， 在 转子 导体 
中 感应 出 电动 势 ， 由 于 端 环 使 转子 电路 短路 ， 所 以 会 有 电流 流入 导体 ， 如 图 2. 42 
所 示 。 

感应 电动 势 产 生 的 转子 导体 中 的 电流 再 次 产生 了 旋转 磁 动 势 。 异 步 电机 通过 转 
子 电 流 和 定子 电流 旋转 磁 动 势 的 交互 作用 产生 转 矩 。 当 加 入 负载 转 矩 时 ， 转 子 负 载 
电流 产生 的 磁 通 (不 包括 转子 漏 磁 通 ) 和 额外 的 定子 电流 人 磁 通 相抵 消 。 这 样 当 定 
子 绕组 励磁 电流 是 常数 时 ， 无 论 什么 样 的 负载 条 件 下 ， 异 步 电 机 的 气 际 磁 通 都 是 常 
数 ， 这 就 和 变压器 一 样 ， 变 压 器 二 次 绕组 负载 电流 磁 通 和 一 次 绕组 电流 产生 的 附加 
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磁 通 相抵 消 。 所 以 在 异步 电机 中 没有 电 枢 反应 ， 如 果 转 子 绕 组 和 定子 绕组 的 漏 磁 通 








可 以 忽略 不 计 ， 那 么 气 隙 磁 通 、 定子 磁 通 和 转子 磁 通 在 空 间 和 时 间 上 都 相同 。 然 而 

在 同步 电机 或 直流 电机 中 ， 气 际 磁 通 是 转子 绕组 或 永 磁极 产生 的 磁 通 和 定子 绕组 电 

流产 生 的 磁 通 的 矢量 和 ， 直 流 电 机 安装 补偿 绕组 和 换 向 极 是 为 了 避免 磁 通 变化 。 然 

而 ， 在 SMPMSM 中 ， 气 隙 磁 通 主要 由 永 磁极 产生 ， 定 子 绕组 产生 的 磁 通 可 以 忽略 。 
EE " 转子 导体 














a) b) 
图 2-41 tre SAAR Ls BA SE A LS EA SAY) 
笼 型 异步 电机 的 转子 结构 
a) 带 转 子 导 体 和 铁心 的 笼 型 异步 电机 的 转子 结构 b) 只 带 转子 导体 的 笼 型 异步 电机 的 转子 结构 





























图 2.42 在 旋转 磁 动 势 下 流入 笼 型 转子 导体 中 的 电流 








异步 电机 转子 导体 的 电压 电流 频率 是 旋转 磁 动 势 的 角 频 率 和 转子 速度 之 差 ， 所 
谓 转 差 角 频 率 ， 就 是 转子 电路 中 电学 变量 的 频率 ， 如 下 式 : 


wa - (6, - 6.) (2.45) 
AP, 0, 是 转子 的 瞬时 电 角 位 置 ， 可 以 表示 为 
p t 
62D | omdr + 8, (2. 46) 


式 中 ，0,, 代 表 1=0 时 的 转子 位 置 ，ow 代 表 转 子 机 械 角 频 率 ， 单 位 rad/s, p RRE 
应 电机 的 极 数 。 用 电 角 度 表示 的 转子 角 频率 为 w = I s 
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2.10.1 PB ULIS S RUBER T 

异步 电机 的 工作 原理 和 变压器 相同 ， 转 子 导 体 中 由 于 定子 磁 通 的 变化 会 感应 出 
电压 ， 从 而 转子 中 流 过 电流 。 类 似 地 ， 变 压 需 是 通过 一 次 导体 中 磁 通 的 变化 感应 出 
二 次 电压 ， 然 而 和 异步 电机 相 比 ， 变 压 器 没有 一 次 和 二 次 导体 的 相对 运动 。 由 于 没 
有 相对 和 运动， 变压器 电学 变量 的 角 频 率 在 一 次 和 二 次 总 是 相等 的 ， 可 以 使 用 变压器 
的 稳 态 等 效 电路 分 析 异 步 电机 的 稳 态 等 效 电 路 ， 将 其 简单 理解 为 只 是 定子 和 转子 导 
体 的 相对 运动 。 

异步 电机 的 转 差 率 定义 为 




















(2.47) 


dé dé 
S Rs e = r = P 
式 中 E w, a dt , w, dt 2 Omo 
用 理想 变压器 的 等 效 电路 表示 异步 电机 的 等 效 电路 如 图 2. 43 所 示 。 
R, js 理想 变压器 的 二 次 绕组 是 旋转 的 








没有 绕 线 电阻 ， 没 有 励磁 电流 ， 没 有 漏电 感 


图 2.43” 笼 型 转子 异步 电机 单 相 的 稳 态 等 效 电 路 





ERF, R 代表 定子 绕组 电阻 ,XX 代表 定子 绕组 漏电 抗 ，X,, 代表 励磁 电抗 ， 
,代表 转子 绕组 漏电 抗 ，R, 代表 转子 绕组 电阻 。 

在 电路 中 ， 励 磁 电 压 E, 可 由 式 (2.48) 表示 为 相 量 表达 式 ， 相 量 分 析 法 通常 
用 于 分 析 稳 态 线性 交流 电路 。 

E, =V.-(R,+jX,)l, (2. 48) 

XP, E, 代表 由 互感 引起 的 相 电 压 ，V. 代表 由 定子 绕组 端 线 和 电机 Y 联结 中 性 线 
间 的 相 电 压 , 代表 流入 定子 绕组 的 相 电 流 。 
如 果 转 子 电 路 的 感应 电压 是 E,， 定 子 和 转子 绕组 额定 还 数 比 为 1: 1， 那 么 可 以 
推导 出 式 (2. 49): 





























IE.|=s|E,| (2. 49 ) 
如 果 没 有 转 差 率 ， 即 ; =0， 意 味 着 旋转 磁 动 势 的 速度 和 转子 速度 相同 ， 那 么 
转子 电路 的 感应 电压 |E,| =0。 从 先前 提 到 的 异步 电机 原理 易 理 解 ， 在 这 种 情况 
下 ,没有 电流 流入 转子 导体 ， 不 产生 转 矩 。 当 s =1 时 ， 意 味 着 转子 是 静止 的 ， 那 
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么 感应 电机 就 和 变压器 完全 相同 了 。 由 于 转子 的 运动 ， 再 用 相 量 法 分 析 变 压 锅 和 感 
应 电机 是 有 区 别 的 。 定 子 电路 变量 的 频率 为 w.， 转 子 电路 变量 的 频率 为 ws (= 
so.) ， 每 个 电路 的 电抗 分 别 是 Xn = jo Ln Xr =joL,, jX, =joyL,o. AP, L, 是 
电机 的 励磁 电感 ， 记 和 六 分 别 是 定子 和 转子 绕组 的 漏 感 。 由 于 频率 的 不 一 致 ， 同 
时 分 析 定 子 电 路 和 转子 电路 很 困难 ， 特 别 地 ， 因 为 笼 型 转子 的 电流 电压 不 能 直接 测 
量 ， 可 以 将 转子 电路 归 算 到 定子 侧 ， 就 像 分 析 变 压 器 ， 二 次 侧 变量 通 带 要 归 算 到 一 
次 侧 。 如 果 考 虑 转 差 率 ， 转 子 电路 变量 折算 到 定子 电路 ， 可 以 得 到 等 效 电路 如 图 
2.44 所 示 ， 理 想 变 压 器 是 静止 的 ， 但 是 转子 电阻 是 随 转 差 率 变化 的 。 

理想 固定 变压器 ixi. 








R; Mis 














到 2. 44 ”由 转子 电路 折算 到 定子 电路 时 一 相 的 等 效 电路 














在 图 2. 44 中 ， 定 子 和 转子 电路 的 角 频 率 都 是 w.。 如 果 转 子 电流 的 折算 值 1753 
实际 值 I 相等， 那么 由 定子 侧 折 算 的 感应 电压 增加 到 实际 值 的 17s 倍 ， 所 以 由 定子 
电路 折算 的 转子 电路 阻抗 也 增加 到 实际 值 的 V/s 倍 。 如 图 所 示 ， 转 子 电 阻 应 是 实际 
值 的 1/s 倍 。 但 是 ， 由 于 转子 电路 频率 从 w 增 加 到 了 w.[ 2(1/5)o,], PARE 
子 侧 折算 的 漏 抗 Xi. 也 增加 。 实 际 转子 电路 参数 例如 L R, 不 能 简单 地 测量 。 它 们 
可 以 通过 定子 侧 的 无 负载 测试 > Rs Wis Mr 
和 转子 堵 转 测试 推导 出 来 ， 从 
测试 中 推导 出 的 转子 参数 和 计 
算出 的 电机 电流 是 归 算 到 定子 
侧 的 值 ， 例 如 X, RI Du LES, 
笼 型 异步 电机 的 控制 通常 在 定 
子 侧 ， 等 效 电 路 通过 删 去 了 理 图 2. 45 ”异步 电机 的 每 相 简化 等 效 电路 
想 变压器 得 到 简化 ， 如 图 2. 45 所 示 ， 所 有 转子 侧 变量 在 电机 定子 侧 表示 而 没有 用 
一 次 侧 符号 (')， 代 表 已 归 算 为 定子 侧 变 量 。 

使 用 图 2. 45 中 的 电路 ， 通 过 相 量 法 能 够 像 交 流 电 路 一 样 深 入 研究 异步 电机 的 
特性 。 

在 定子 和 电流 的 相 量 图 中 ， 三 相 异 步 电 机 绕 线 上 的 电阻 的 损耗 ， 即 铜 损 可 由 式 
(2. 50) 表示 : 












































Bass =3(R,|L | RITE P) (2. 50) 
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气 际 功率 P,, 定 义 为 通过 气 际 从 定子 传递 到 转子 的 功率 ， 在 三 相 平 衡 电 路 的 情 
况 下 使 用 相 量 法 的 复 功 率 理论 R, joeLiiXs Pew joeLiriX 
将 其 表示 为 Re[3E, I], € — 
虑 到 转子 电阻 R, 的 铜 损 ， 在 转 
子 电 路 ， 电 阻 能 够 被 分 成 R, 和 


么 图 2.45 中 的 电路 


能 够 重新 画 成 图 2. 46 所 示 ， 消 图 2.46 由 转子 电阻 产生 的 铜 损 被 分 开 考 虑 时 
异步 电机 的 等 效 电路 


























SR 


认为 是 机 械 输出 功率 P, EEM R, 上 的 功率 损耗 被 认为 是 转子 铜 损 。 
IA, P, 可 以 表示 成 


2 1 = 
P, =3 |Z | —R, (2.51) 


根据 式 (2.51), TERE w, FEDRE HEF 


P P P R, 
he ——152 4 0 S (Leod ee (2. 52) 
Ou, (1 E s) w, D w Oa 
P 








从 式 (2.52) 可 以 看 出 ， 转 矩 能 用 气 阶 功率 P. dez, PRE w,, = w./(p/ 
2). 

电机 输入 功率 是 Re[3V.1* ] ,功率 因 数 角 定义 为 V. AT, 的 相位 差 。 因 为 没有 
转子 电流 ， 即 |1 | =0， 所 以 机 械 功率 P,， 和 转 和 矩 7.， 在 同步 速度 w, 2o, (s =0) 
FRE, Ril, ER w =0 (s=1) 下 ， 机 械 功率 为 零 , 将 s =1 AS (2.52) 
转 矩 能 够 表示 为 式 (2.53): 








r,,-Ps|r Pg, 二 (2.53) 
= 2 w, 
根据 图 2.45 所 示 的 电路 ， 气 际 电 压 E, 可 以 表示 为 
R, 
E, = ix, 22 (2.54) 
R, 
cosQ, = IA 7 (2.55) 


FAB FA I, o, LE, 可 以 表示 为 
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T, =3 Pin et T= (2.56) 
2 w, 
RRA A, EXN 
人 ,三 一 (2. 57) 
Jo. 
式 (2.56) 中 转 矩 可 以 用 气 隙 磁 通 和 转子 电流 表示 为 
T, =3 5 1A. | | loose, (2.58) 


当 电 机 的 输出 功率 为 几 千 瓦 以 上 时 ， 标 准 的 NEMA B 型 通用 异步 电机 的 转 差 
R, 
3X ( 见 2.13 49) 小 于 5% H X, «« —, 这样, 在 式 (2.55) F, ARJ X K% 


cosh 可 以 近似 为 1。 这 时 式 (2.58) 可 以 表示 为 气 辽 磁 通 和 转子 电流 的 乘积 ， 用 这 
种 方法 表示 异步 电机 的 转 矩 非常 近似 于 式 (2.4) 的 直流 电机 。 

在 图 2.46 的 电路 中 ， 可 以 增加 一 个 电阻 与 励磁 (磁化 ) 电感 并 联 ， 用 来 表示 
异步 电动 机 的 铁 损 ， 如 图 2.47 所 示 。 电 阻 R, 作为 铁 损 对 转 和 矩 的 影响 ， 小 于 几 个 百 
分 点 ， 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ,为 了 评估 效率 和 空 载 功率 因数 ，R, 应 被 考虑 。 通 常 
在 标准 的 通用 异步 电机 中 ， 在 额定 转速 和 80% 左右 额定 负载 的 情况 下 铁 损 和 铀 损 
是 相等 的 ， 此 时 效率 最 大 。 所 以 ， 对 图 2. 46 中 电路 的 效率 估计 是 不 真实 的 并 且 比 
图 2.47 中 的 高 ， 这 里 铁 损 和 铜 损 一 起 考虑 。 此 外 ， 定 子 侧 的 功率 因数 在 空 载运 行 
时 由 于 铁 损 Ra 的 增加 而 增加 。 然 而 实际 上 ， 在 额定 负载 的 情况 下 ， 电 路 图 2.47 和 
图 2. 46 中 的 功率 因数 是 一 样 的 。 


R; Mis IX 














图 2.47 考虑 铁 损 时 的 等 效 电 路 





2.10.2 ”恒定 气 隙 磁 通 运行 
无 论 定子 频率 e, 如 何 变 化 ， 为 了 控制 气 际 磁 通 A, 为 常数 ， 图 2.45 "PB CR 
电压 E, 被 调整 为 下 式 : 








E, = jo. A,, = jo. LI, (2. 59) 
转子 电流 由 电压 E, 和 转 差 角 频率 w, 表 示 为 
|En | Oa 
Liz (2.60) 
e. JR + (ogb) 
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式 中 , 转 差 角 频 率 Qa = SW o 
以 气 际 磁 通 和 转 差 角 频 率 为 变量 ,， 式 (2. 60) 可 以 写成 式 (2.61) 





Oa 
M Ri + (@,L,,) i 
EERE Se, AREETA, TRE 7S BA, 
因为 R, >>, L,, TER |I |M o RIE, ast (2.61) Prax, HE (2.61) 
代入 式 (2. 52) ， 异 步 电 机 的 转 矩 可 以 用 气 隙 磁 通 和 转 差 角 频 率 表示 成 式 (2. 62) : 


|= |A,| (2.61) 











p | |? wR, 





T, =3 2.62 
2 " Rit*(o,L,) l 
在 正常 工作 区 域 ，R, >>wLp, X (2.62) 可 以 近似 写 为 式 (2.63) 
T.~3 P ja poe (2.63) 
2 R, 


式 (2.63) 意味 着 异步 电机 的 转 和 矩 和 o WEH, MARBRI E EG 
XT w, 对 式 (2.62) fur, MER RT ER NIE ASA n] FEAR JI 
R, 
Ma pk = g7 (2.64) 
气 院 磁 通 为 给 定常 数 时 ， 转 矩 在 w, p ME PR 5e 2b B LEE, R 
(2.64) 代入 到 式 (2.62) RIMAE, WI (2.65) 所 示 ， 适 用 于 电动 机 和 发 
电机 的 情况 。 








EN 
2L, 
需 注意 的 是 ， 临 界 转 矩 与 转子 电阻 无 关 ， 它 只 由 恒定 气 际 磁 通 下 的 转子 漏 感 决 


T, ,= +3 ZA. (2. 65) 





E, MOR BRAT TRAE AC, JA BERHÉJAE T AJ V, 表示 为 
V. 2 jo, A, + (R, * jX,)L, (2. 66) 
WR w, 足够 大 ， 有 下 列 不 等 式 : 
[àn |o, = | 五 ,| >> | CR, *jX,)1. | (2.67) 
那么 ， 相 电压 能 够 通过 气 际 电 压 近 似 
[V |= 1A, le, (2. 68) 


这 样 ， 在 满足 式 (2.67) 的 工作 区 域内 ， 如 果 相 电压 像 式 (2.60) 一 样 可 调 ， 
那么 气 际 磁 通 能 够 保持 常数 。 在 标准 的 异步 电机 中 ， 如 果 和 额定 功率 在 几 千 瓦 以 上 ， 
定子 频率 高 于 20% 的 额定 功率 ， 那 么 式 (2.67) 就 能 成 立 。 


一 = An | = 常数 (2. 69) 
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公式 (2.69) 意味 着 只 有 通过 调节 正比 于 定子 频率 的 相 电 压 ， 气 阶梯 通才 可 
以 近似 控制 为 常数 。 这 种 近似 恒定 四 
气 阶 磁 通 的 运行 方法 叫做 异步 电机 
的 VF 控制。 然而， 随 着 频率 o, 变 
小 , 气 隙 电压 幅 值 |A lo, = | 已 ,| 小 
于 等 于 定子 电压 降 |(R. ej, 0, | 
值 ; 在 控制 定子 阻抗 电压 时 应 该 考 
虑 电压 降 。 而 且 如 果 频 率 足 够 小 ， 
IKA R, >> XX.。 在 这 种 运行 模式 下 ， 
定子 阻抗 电压 降 和 定子 电阻 电压 降 





图 2. 48 ”恒定 气 阶 磁 通 运行 下 的 定子 
JP RIS, (RL R, 电压 和 频率 之 间 的 关系 

II |。 考 虑 整个 频率 范围 ， 为 保持 气 

院 磁 通 为 常数 ， 定 子 电压 值 和 频率 应 满足 图 2. 48 的 关系 。 零 频 电 压 R, [IL | RATE 
为 转 矩 提升 电压 或 是 为 IR 补偿 的 电压 。 











2. 11 异步 电机 发 电 运 行 


从 图 2. 46 的 电路 中 可 以 看 出 ， 如 果 转 差 率 s 为 负数 ， 意 味 着 转子 旋转 速度 大 
于 旋转 磁 动 势 的 速度 ， 那 么 机 械 输出 功率 P. 是 负数 。 在 这 种 情况 下 ， 异步 电机 运 
行 在 发 电机 状态 。 如 果 感 应 电机 由 原 动 机 带动 得 到 一 个 负 的 转 差 率 ， 则 等 效 电路 中 


的 电阻 LR 也 是 负 的 ， 代 表 机 械 输出 功率 是 负 的 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 电 流 流 
S 


过 负 的 电阻 ， 就 不 是 消耗 功率 而 是 产生 功率 了 。 不 像 同步 电机 的 励磁 磁 通 可 以 由 励 
磁 绕 组 或 永 磁体 提供 ， 感 应 电机 如 果 没 有 外 部 电路 提供 定子 侧 的 励磁 电流 就 不 能 作 
为 发 电机 运行 。 从 等 效 电 路 的 角度 来 理解 如 果 电 机 定子 端 线 没 连接 到 外 部 电路 ， 那 
么 旋转 磁 动 势 便 不 存在 。 这 样 ， 仪 由 原 动 机 拖 动 转子 转动 不 会 在 定子 绕组 上 产生 感 
应 电压 。 如 果 蜡 步 电 机 连接 到 外 部 电源 ， 角 频率 是 w.， 驱 动 电机 转子 w, >w, Jb 
么 电源 会 为 电机 和 原 动 机 提供 无 功 功 率 (VAR), 3X, |1, 1 ， 而 转子 的 转动 为 电源 
提供 有 功 功率 (Watts) ， 在 这 里 一 部 分 有 功 功率 由 原 动 机 通过 转子 轴 提 供 ， 用 于 抵 
消 异 步 电机 自身 的 损失 ， 剩 下 的 有 功 功 率 送 入 电源 。 忽 略 异 步 电机 的 铁 损 ， 风 阻 损 
TE. 、 摩 所 损耗 和 杂 散 损耗 ， 送 入 电源 的 有 功 功率 可 表示 成 式 (2.70) 。 
P, S To, -3|L lR, -3 |Z, |?R, =3Re[ V, - I7] (2.70) 
式 中 ,7, eR PLE FE HER, FAH L ARAM, RARE, ERMET, 
这 些 都 没有 考虑 在 式 (2.70) 中 。 这 样 ， 传 递 到 外 部 的 实际 功率 要 小 于 式 (2.70) 
中 计算 的 结果 。 
在 图 2. 49 中 是 20kW , 60Hz 的 4 极 异 步 电机 的 定子 电流 和 机 械 功率 关系 曲线 ， 
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转 差 从 -1 到 1 变化 ， 在 图 中 ， 铁 耗 、 绕 组 损 耗 、 摩 擦 损耗 和 杂 散 损耗 都 不 考虑 。 
当 转 差 为 负 ， 电 机 作为 发 电机 运行 ,电机 的 机 械 功 率 是 输入 功率 。 在 图 中 ， 由 于 电 
机 内 部 的 铜 损 ， 曲 线 关于 纵 轴 不 对 称 。 当 电机 运行 在 电动 机 状态 时 ， 损 耗 被 输入 电 
功率 抵消 ， 机 械 功率 小 于 输入 的 电功率 。 然 而 ， 当 电机 运行 为 发 电机 状态 时 ， 电 机 
的 机 械 输 入 功率 抵消 损耗 ， 机 械 功率 比 输出 的 电功率 大 。 


X104 


CA 





LI 0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 0.8 1 
转 差 


图 2.49 4 极 、220V、75A、60Hz、22kW 异步 电机 的 稳 态 特性 ，R. =0.0440, 
R, =0.02520, L, =0.55mH, L, =0.47mH, L, =12. 9mH 





2.12 异步 电机 参数 变化 


如 同步 电机 一 样 ， 图 2. 47 (P, LPB ROR. Las Lss Ly. 
R, 根据 其 运行 条 件 而 改变 ， 如 温度 、 供 电 频 率 、 气 际 磁 通 、 电 流 大 小 等 。 同 时 ， 
所 有 电机 (包括 直流 机 、 交 流 机 和 变压器 ) 的 参数 普遍 随 额 定 电压 、 速 度 和 频率 
的 改变 而 改变 。 因 此 ， 当 电机 的 大 小 、 工 作 电 压 和 频率 不 同时 ， 比 较 电 机 的 特性 是 
非常 困难 的 。 为 了 比较 它们 ， 标 乏 值 法 是 一 种 有 用 的 方法 。 通 过 此 种 方法 ， 即 使 电 
机 的 工作 电压 、 频 率 和 功率 不 同 ， 电 机 的 参数 也 可 以 很 容易 地 比较 。 而 且 参 数 随 功 
率 或 频率 的 变化 趋势 可 很 容易 地 理解 。 在 2. 19 节 中 将 详细 介绍 标 么 值 法 。 

电压 、 电 流 、 速 度 和 电抗 在 标 么 值 法 中 没有 实际 的 物理 单位 ， 它 们 是 与 基准 值 
有 关 的 相关 值 。 此 外 ， 电 机 驱动 系统 参数 (包括 惯性 和 摩擦 系数 ) 的 测量 和 估计 
参见 附录 A。 
2.12.1 FRR, 的 变化 

转子 电阻 随 流 过 转子 导体 电流 的 频率 wo 改变 。 通常 ， 转 子 导体 是 由 铝 或 铜 的 

金 制 成 ， 并 且 导 体 电阻 受 集 肤 效应 影响 ， 即 随 着 频率 的 增加 ， 电 流 倾 向 于 导体 外 
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表面 流动 。 所 以 ,转子 电阻 随 着 频率 w, 的 增加 而 增加 。 通 过 利用 受 集 肤 效应 影响 
的 转子 电阻 的 改变 ， 异步 电 机 的 起 动 转 矩 可 以 在 没有 降低 运行 效率 的 情况 下 得 到 增 
强 。 在 起 始 阶 段 ， 转 差 频率 恒定 ， 有 日 w = wo。 正常 运行 时 ， 转 差 频 率 很 小 ， 
o, <<w,。 所 以 ,在 起 始 阶 段 转子 电阻 可 能 很 大 ， 在 运行 阶段 却 很 小 。 式 (2.53) 
中 ， 起 始 转 和 矩 由 转子 电阻 决定 ， 电 阻 越 大 ， 起 始 转 矩 越 大 。 由 于 流 过 转子 导体 的 电 
流 频 率 下 降 ， 运 行 效率 会 因 转子 电阻 的 降低 而 得 到 提高 。 为 使 集 肤 效应 最 大 化 ， 禾 
型 异步 电机 的 转子 条 可 设计 成 图 2. 50 所 示 的 样子 ， 转 子 电阻 随 w, 变 化 显著 。 

除了 集 肤 效应 ， 电 阻 也 随时 体 的 温度 而 改变 ， 在 2. 9. 1 节 中 已 提 过 。 如 果 转 子 
导体 由 铜 制 成 ， 那 么 转子 电阻 随 铜 的 温度 系数 而 改变 ， 如 式 (2. 41) 。 


> < Xx 
三 角 型 深 模型 Jum 
图 2.50 可 以 最 大 化 集 肤 效应 、 改 善 起 动 特性 的 笼 型 异步 电机 的 转子 导体 的 形状 
































2.12.2 TME L EE 

转子 漏电 感 L 受 集 肤 效 应 影响 ， 而 且 电 感 值 随 频 率 w E NS ER TRH 
效应 ， 漏 感 还 受 转子 铁心 中 漏 磁 通 的 磁 饱 和 现象 的 影响 。 当 转子 为 闭 槽 笼 型 时 ， 磁 
饱和 对 漏 感 的 影响 很 大 。 导 体 前 端的 狭窄 区 域 ( 所谓 的 桥 ) 即使 在 转子 电流 适中 
的 情况 下 也 很 容易 饱和 ， 如 图 2.51 所 示 。 



































图 2.51 全 闭 槽 笼 型 转子 的 漏 磁 通 分 布 























图 2. 52 显示 了 , 受 转子 电流 大 小 影响 而 引起 的 成 倍数 改变 的 典型 变化 。 如 图 
2.53 所 示 ， 在 开口 槽 或 半 闭 档 的 情况 下 ， 电 感 量 没有 全 闭 槽 情况 变化 明显 ,但 仍 
有 一 些 变 化 。 

2.12.3 EFEMER, 的 变化 

因为 定子 导体 通常 由 绞 线 制 成 ， 集 肤 效 应 可 以 忽略 。 但 是 应 该 考虑 温度 对 电阻 

变化 的 影响 ， 如 式 (2. 41) 。 
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a) 


图 2.53 使 漏 
M b) 开放 覃 





2.12.4 定子 漏 感 亏 ,的 变化 

定子 槽 通常 是 开放 的 ， 相 比 于 
全 闭 型 槽 的 转子 ， 由 于 漏 磁 通 的 磁 
饱和 现象 引起 的 漏 感 的 变化 并 不 明 
显 。 但 是 ， 由 于 磁 饱 和 现象 ， 根 据 
























































定子 电流 的 大 小 ， 漏 感 预计 会 有 百 
分 之 几 十 的 变化 。 


2.12.5 MBER L, 的 变化 

励磁 (磁化 ) 电感 随 励磁 电流 
气 隙 磁 通 在 百 分 之 几 十 的 范围 内 改 
变 ， 如 图 2.54 所 示 。 如 果 励 磁 电流 
由 额定 值 减少 ， 电 感 先 稍 有 增加 ， 








b) 
感 变化 较 小 的 转子 槽 的 结构 

















li. 


额定 励磁 电流 





图 2.54 励磁 














电感 La 随 励 磁 电流 | | 的 变化 
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然后 随 着 励磁 电流 进一步 减少 ， 电 感 值 开始 下 降 。 
2.12.6 ” 铁 损 电阻 R, 的 变化 

在 图 2. 47 中 ， 代 表 铁 损 的 电阻 R, 受气 际 磁 通 A, 和 励磁 频率 w, 影响 。 铁 损 
来 自 于 涡流 损耗 和 磁 灌 损耗 ， 用 R, 来 表示 。 涡 流 损耗 大 约 与 e| A, P REHE, B 
滞 损 耗 大 约 与 w. [A | 成 正比 。 因 此 ，R, 可 以 按 一 个 关于 气 际 磁 通 和 频率 的 函数 
建 模 ， 如 式 (2.71). 








1 | K, | 
一 二 | K, 十 一 一 一 一 (2.71) 
R" OA 

AP, K, 和 KK 分 别 是 涡流 损耗 和 磁 浪 损耗 的 系数 。 


2.13 ”异步 电机 分 类 〈 根 据 速度 一 转 矩 特性 ) © 


根据 在 不 同和 运行 速度 时 的 不 同 转 矩 ， 异 步 电 机 可 分 为 A、B、C、D 和 下 型 。 
这 种 分 类 是 NEMA (美国 电气 制造 商 协会 ) 拟定 的 。F 型 是 一 种 特殊 的 类 型 ， 它 有 
很 小 的 输出 转 矩 和 很 小 的 起 动 转 矩 ， 而 且 它 的 应 用 非常 有 限 。 应 用 最 广 的 是 NEMA 
B 型 异步 电机 ， 它 的 起 动 转 失 可 超过 额定 转 抢 150% ,输出 转 矩 超过 额定 转 矩 的 
200% 。 图 2.55 显示 了 NEMA B 型 异步 电机 典型 的 转 矩 一 速度 、 效 率 和 定子 电流 幅 
值 的 曲线 。 其 中 只 考虑 转子 电阻 ， 忽 略 了 其 他 参数 随 工作 条 件 的 变化 。2. 12. 1 节 
中 提 到 了 由 于 集 肤 效应 而 产生 的 转子 电阻 的 变化 。 当 减 小 起 动 电流 而 增加 起 动 转 算 
时 这 种 变化 是 重要 的 。 


400 




















ee ESOS 
1 
1 


#E48/N-m 
定子 电流 /A 
效率 (0.25%) 





二 二 一 一 一 十 一 一 于 一 圭一 一 一 一 二 一 一 一 一 二 上 一 一 一 二 一 一 一 一 





batas 


1 
| 
0 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
3& RE / (r/min) 


图 2.55 典型 的 NEMA B 型 22kW 异步 电机 的 转 矩 一 速度 曲线 


对 于 NEMA D 型 电机 ， 临 界 转 矩 发 生 点 的 转 差 率 十 分 大 且 有 时 它 可 能 是 1， 这 
意味 着 转 矩 的 最 大 值 发 生 在 起 劲 时 刻 。 而 且 NEMA D 型 电机 的 起 动 电流 是 有 限 的 ， 
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起 动 转 矩 也 很 高 。 通 过 简单 的 调节 电机 终端 电压 ， 很 容易 控制 电机 的 工作 速度 。 然 
而 ， 异 步 电 机 的 效率 总 是 小 于 1- 转 差 率 (slip), NEMA D 型 电机 的 运行 效率 很 低 ， 
尤其 是 当 转 差 频率 很 大 时 。NEMA A 型 电机 显示 了 更 高 的 起 动 电流 和 更 小 的 起 动 转 
AB, ， 不 过 在 所 有 类 型 的 电机 中 ， 其 运行 效率 是 最 高 的 。 因 为 相 比 于 其 他 电机 它 的 转 
子 电阻 较 小 。 因 此 ， 如 果 采 取 变 压 变 频 (VVVF) 逆 变 器 做 驱动 ，A 型 异步 电机 将 
是 最 好 的 选择 ， 起 动 电 流 和 起 动 转 和 矩 可 被 道 变 器 自身 控制 。 

如 果 NEMA B 型 电机 的 参数 用 标 么 值 法 表示 (SL 2.19 节 )， 那 么 可 以 赁 经 验 
表达 为 公式 (2.72) ~ 式 (2.76)。 这 些 方程 式 来 自 电机 材料 的 物理 限制 ， 如 导体 
的 电流 密度 、 铁 心材 料 的 磁 通 密度 、 冷 却 条 件 等 等 。 如 果 电 机 的 磁极 距 设 置 为 T, 
(单位 米 ) ， 那 么 标准 的 NEMA B 型 电机 的 输出 机 械 功率 (单位 hp) (lhp =746W) 
与 极 对 数 的 关系 见 式 (2.72)"” 。 其 他 参数 与 极 距 的 关系 见 式 (2.73) ~ X 
(2.76)。 然 而 ， 应 该 注意 到 式 (2.72) ~ 式 (2.76) 中 的 参数 只 是 其 中 一 个 典型 。 
由 于 特殊 的 设计 和 特殊 应 用 ， 参 数 的 范围 相当 广泛 。 
























































T, =0. 084( Hp/ PP^ ) ? CK) (2,223 
R, 20. 00337;' (tn AA EL) (2.73) 
R, =0. 00477 ' ( 标 么 值 ) (2.74) 
X, =X, +X, =0.2 GbR ABO (2.75) 
X =10(7,/PP)'? GbR ZB (2.76) 
如 果 是 4 极 电 机 ， 极 对 数 PP =2， 以 上 方程 中 给 出 的 参数 可 以 按 图 2. 56 表达 。 
SE 和 ~ 945 H ; H H MEET 
EIS BE 
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异步 电机 输出 功率 /hp 
图 2.56 一 个 4 极 NEMA B 型 异步 电机 的 参数 随 输出 功率 的 变化 





从 图 中 可 以 看 出 随 着 感应 电机 的 输出 功率 升 高 ，X, 增加 了 、R. M R, 减少 了 。 
因此 ， 电 机 功率 越 大 ， 功 率 因 数 和 效率 也 越 来 越 好 。 对 于 同样 的 输出 功率 ， 随 着 电 
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PRŽIII, Xn 按 式 (2.76) 减少 ,功率 因数 下 降 。 


2.14 WREDA 


由 于 输入 电压 在 短 时 间 内 的 瞬 态 变化 ， 异 步 电 机 的 瞬 态 响应 可 以 很 容易 地 观察 
到 ， 而 不 必 进 行 3.2 节 中 所 写 的 完整 的 瞬 态 过 程 分 析 。 短 时 间 意 味 着 在 那 段 时 间 
内 ， 旋 转速 度 的 变化 和 转子 磁 链 的 变化 是 可 以 忽略 的 。 瞬 间 的 转 矩 变化 导致 旋转 速 
度 的 变化 ,但 是 由 于 系统 惯性 的 低 通 滤波 作用 ， 旋 转速 度 的 变化 相对 于 转 矩 的 变化 


L L 
Aiit, FI, HET GO RT r, =), put, ur 


JLA FRE ER AGL, JUS eb REA Jg ee FS TRT RI o 
如 果 有 异步 电机 在 进入 瞬 态 前 工作 在 稳 态 ， 在 准 瞬 态 过 程 中 它 可 表述 为 基于 相 量 
法 的 电路 ， 如 图 2.57 所 示 。 式 中 R, 代表 定子 绕组 电阻 (ILA 2.45), X, 可 由 











oh AE, Hb, Ly =, + 二， 近似 地 ,~ eu. FEST Hi, B 
抗 后 面 的 五 . 被 称 为 相 量 电压 ， 它 由 有 瞬 态 前 的 转子 磁 链 和 转子 电感 决定 。 公 式 如 下 : 

L, L, R, 
Rah E NAT 
式 中 ，7 是 瞬 态 前 的 转子 电流 相 量 。 如 
果 定 子 电压 相 量 V 的 角 频 率 是 wo.， 那 
么 图 2.57 中 的 电路 的 工作 频率 就 是 w。。 
如 果 定 子 电路 突然 被 断 开 ， 电 路 中 没有 
电流 流 过 ， 即 在 准 瞬 态 过 程 中 =0, 
那么 图 2.57 中 的 电路 的 工作 频率 与 转 
子 的 电 角速度 相同 ，w, = yo 在 这 
种 情况 下 ， 假 定 流 过 总 的 电流 在 定子 电路 断 开 期 间 以 瞬间 放电 的 方式 立即 消失 。 
这 种 准 瞬 态 分析 有 助 于 推导 电机 在 定子 开路 或 几 个 异步 电机 接 在 同一 输入 端 共 同 阻 
但 输入 端 线 电压 变化 时 电机 的 瞬 态 响应 。 


2.15 异步 电机 容量 曲线 


特性 曲线 定义 : 在 转 矩 一 速度 坐标 平面 上 ， 有 异步 电机 在 有 限 的 定子 电压 和 电流 
值 下 可 通过 以 下 操作 获得 最 大 的 转 矩 和 速度 范围 : 不 断 地 控制 气 隙 磁 通 达到 基准 速 
度 ， 然 后 在 基准 速度 之 上 与 速度 成 比例 地 减 小 气 隙 磁 通 。 气 际 磁 通 通常 是 额定 值 ， 
控制 气 际 磁 通 恒定 可 以 在 电机 磁 路 未 饱和 的 情况 下 最 大 化 转 矩 /安培 。 如 果 设 置 磁 








E. -j (2.71) 





图 2.57 异步 电机 的 准 瞬 态 等 效 电 路 


























68 电机 传动 系统 控制 





通 高 于 额定 值 ， 那 么 由 于 磁 饱 和 现象 ， 铁 损 会 迅速 增加 ; 转 和 矩 虽 稍 有 增加 但 效率 会 
下 降 。 因 此 ,在 同样 的 电流 下 ， 转 和 矩 少量 增加 的 益处 被 铁 损 的 增加 进一步 抵消 了 。 
相反 地 ， 如 果 设 置 磁 通 低 于 额定 值 ， 那 么 要 得 到 额定 转 矩 就 需要 更 大 的 电流 ， 铜 损 
会 迅速 增加 。 所 以 ， 效 率 同 样 下 降 。 

在 基 速 以 上 ， 如 果 磁 通 保持 额定 值 ， 那 么 定子 电压 值 V, 会 超过 额定 值 Vin, 
它 是 电机 自身 调节 或 发 电机 调节 的 最 大 值 。 对 于 直流 电机 或 绕 线 同步 机 也 是 一 样 。 
对 于 直流 电机 和 绕 线 同步 电机 ， 减 少 励磁 绕组 电流 可 以 达到 削弱 励磁 磁场 控制 的 目 
的 。 对 于 异步 电机 和 永 磁 同步 电机 ， 应 通过 转子 磁 通 来 调整 旋转 磁 动 势 达 到 减 小 气 
际 磁 通 的 目的 。 因 为 异步 电机 和 永 磁 同步 电机 没有 励磁 绕组 ， 气 隙 磁 通 应 该 由 定子 
电流 控制 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 将 其 称 之 为 削弱 励磁 磁 通 控制 而 不 是 弱 磁 控制 是 
合理 的 。 交 流 电 机 的 弱 磁 通 控制 将 在 5.4 节 中 讲述 。 在 基 速 以 上 ， 如 果 控 制 
| 入 | 为 1/w.， 因 为 在 图 2. 46 的 电路 中 |E,| m, | 和 |， 所 以 在 整个 弱 磁 通 控制 区 
| 五, | 将 是 常数 。 然 而 ， 由 转子 漏 感 产生 的 阻抗 X, = w.L,， 将 随 频 率 的 增加 而 增 
加 。 因 此 ， 如 果 转 差 率 保 持 恒 定 ， 转 子 电流 |1 | 和 定子 电流 | | 都 会 下 降 。 为 保持 
定子 电流 为 1, ， 转 差 率 应 随 o. 增加 而 增加 。 这 样 可 以 保持 | 为 常数 ，| 丈 | 由 转 


子 阻抗 |2. | 决定 。|2Z.,| = 
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如 定子 电流 为 有 限 值 ，| 工 | =,， 假 设 有 限 值 大 于 或 等 于 定子 电流 额定 值 ， 那 
4 I =I, +1~1。 对 于 输出 功率 几 千瓦 以 上 的 标准 通用 异步 电机 在 正常 运行 条 件 
下 有 RR/s >> wh,。 为 保持 |I | 为 i,， 转 差 率 应 该 保持 不 变 ， 转 差 角 频率 与 o, 成 
正比 。 如 果 转 差 角 频率 w, 上 升 到 了 wap (这 个 值 对 应 的 转 矩 称 为 临界 转 矩 ) ， 此 
时 ， 转 矩 不 会 再 随 着 w, 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 在 那个 速度 之 上 时 ， 转 差 角 频 率 o, 
应 该 保持 不 变 并 且 等 于 w, ,, ， 定 子 转子 电流 也 随 着 速度 的 进一步 增长 而 减 小 。 在 
某 段 区 间 ， 随 着 速度 上 升 ， 通 过 控制 转 差 角 频 率 可 使 |T | 和 |I | 近似 一 个 常数 ， 如 
|L |= ， 这 段 区 间 被 称 为 弱 磁 通 区 1。 在 另 一 区 间 ， 随 着 速度 增加 | 工 | 减 小 ， 这 
段 区 间 被 称 为 弱 磁 通 区 2 或 特性 区 。 在 弱 磁 通 区 H, RARES o, 成 反比 ， 见 
式 (2.57) 与 式 (2. 58) 。 转 子 电路 功率 因数 的 变化 可 以 和 忽略。 因此， 相对 于 定子 


频率 ， 转 差 角 频 率 很 小 ， 即 w. >> o, Ho, wm， 电 机 的 输出 功率 P, = Ton 可 


保持 恒定 。 因 此 ， 弱 磁 通 区 域 1 也 被 称 作 恒 功率 区 域 。 在 弱 磁 通 区 2， 不 考虑 气 阶 
REI A, BS FEE, [LR FEES o. 成 反比 ， 所 以 , T, 的 下 降 与 o, 的 二 次 方 成 反比 。 
因此 ,异步 电 机 的 输出 功率 在 纶 磁 通 区 2 与 w 成 反比 。 在 弱 磁 通 控 制 中 ， 特 性 区 
的 存在 是 异步 电机 和 其 他 电机 如 直流 电机 或 同步 电机 的 内 在 区 别 。 
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图 2. 58 Won T TER ZEB CER Eo E T RU. ET RR (忽略 电机 漏 感 、 压 
KE) 下 ， 定 子 电流 的 大 小 、 转 矩 、 转 差 角 频 率 和 输出 功率 的 曲线 。 从 图 中 可 看 出 
在 恒 转 矩 区 间 转 和 矩 和 输出 功率 的 变化 ， 以 及 包括 特性 区 在 内 的 弱 磁 区 域 的 情况 。 如 
果 考 虑 定子 漏 感 造成 的 电压 降 ， 在 气 隙 电压 不 变 的 条 件 下 ， 定 子 电压 将 上 升 。 














FA 2.58 转 矩 一 速度 坐标 系 下 异步 电机 第 一 象限 内 的 特性 曲线 





和 否则， 如 定子 电压 不 变 ， 则 气 隙 电压 下 降 ， 转 和 矩 在 区 间 1 将 小 于 1/0., 在 区 
间 2 小 于 1Mo:。 通 过 解决 本 章 中 的 问题 15 可 以 理解 包括 漏 感 的 影响 在 内 的 详细 分 
析 。 异 步 电机 的 弱 磁 通 控制 和 矢量 控制 将 在 5. 4. 4 节 中 讲述 。 


2.16 直流 电机 和 交流 电机 的 比较 














2.16.1 笼 型 异步 电机 和 他 励 直 流 电机 的 比较 

异步 电机 定子 电流 的 最 大 变化 率 ，di./di， 比 直流 电机 大 得 多 ， 即 使 是 为 了 可 
变 转 抑 运 行 而 特殊 设计 的 直流 电机 。 直 流 电机 的 变化 率 受 换 向 器 和 电 刷 的 限制 可 能 
小 于 30 per unit/s， 而 用 于 调 速 驱动 的 普通 异步 电机 却 能 超过 200 per unit/s。 因 为 
在 磁 通 不 变 时 ， 电 机 的 转 矩 由 瞬时 定子 电流 决定 。 定 子 电流 变化 越 快 ， 转 矩 变化 越 
快 ， 转 和 矩 调节 带宽 越 高 ， 这 是 高 性 能 伺服 驱动 系统 的 重要 因素 。 而 且 由 于 换 向 器 和 
电 刷 的 机 械 原因 ， 换 向 器 的 线 速度 到，=w,r ，， 此 处 ，r ,是 换 向 器 的 半径 ， 是 有 
限 值 。 直 流 电机 输出 功率 (kW) 和 额定 速度 (r/min) 的 乘积 通常 小 于 2.6 x 10°, 
按 如 下 物理 因素 很 容易 理解 !"] : 为 增加 电机 的 输出 功率 ， 应 通过 扩展 电机 的 轴 向 
长 度 和 /或 半径 来 增加 电机 的 物理 尺寸 。 然 而 ， 轴 的 长 度 受 轴 的 弯曲 度 限 制 ， 而 由 
于 换 向 器 线 速度 的 增加 ， 增 加 半径 会 导致 换 向 问题 。 因 为 这 些 原 因 ， 如 图 1.6 所 
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示 ， 高 功率 、 高 速度 的 直流 电机 的 制造 非常 困难 。 但 是 对 于 笼 型 转子 的 异步 电机 ， 
只 要 转子 的 坚硬 程度 可 以 经 受 得 住 离心 力 的 作用 ， 功 率 和 额定 速度 就 可 以 增加 。 

从 功率 因数 cose, 角度 看 ， 如 果 直 流 电机 由 三 相 全 桥 唱 闸 管 电路 控制 ， 如 图 
2.17 所 示 ， 功 率 因 数 受 导 通 角 w 影响 波动 很 大 ， 因 为 cose, < cosa?! , 然而 ， 根 据 
负载 不 同 标 准 ， 通 用 异步 电机 的 功率 因数 在 0.2 ~ 0.9 之 间 。 如 果 是 VVVF 逆 变 器 
控制 ,那么 在 电网 输入 侧 的 功率 因数 仅 取决 于 电机 自身 的 功率 因数 。 如 果 逆 变 器 的 
整流 电路 是 带 有 电抗 右 的 二 极 管 全 桥 电 路 ， 无 论 异步 电机 的 负载 如 何 ， 电 网 输入 侧 
的 功率 因数 将 在 0.9 范围 内 。 

从 电机 目 喘 的 惯性 来 看 ， 异 步 电机 的 惯性 通常 小 于 同 额 定 功 率 和 同 额 定 转速 的 
直流 电机 。 由 于 惯性 小 ， 与 直流 电机 相 比 ， 异 步 电 机 有 更 高 的 加 速度 能 力 和 更 大 的 
速度 变化 率 。 而 且 异 步 电 机 的 调 速 带宽 可 以 扩展 。 这 是 高 性 能 调 速 驱动 系统 的 男 一 
个 重要 因素 。 从 断路 器 和 过 载 继电器 等 保护 设备 的 角度 看 ， 在 同 电流 级 别 的 情况 
下 ， 与 用 来 切断 异步 电机 的 交流 电流 的 断路 器 相 比 ， 切 断 过 载 和 过 电流 时 直流 电机 
电 枢 电 流 的 断路 咒 比 较 昂 贵 旦 笨重 。 从 维护 角度 看 ， 直 流 电机 因为 换 向 器 和 电 刷 的 
存在 ， 需 要 定期 维护 ， 而 工作 在 正常 使 用 环境 中 的 异步 电机 可 以 几 年 甚至 更 长 时 间 
不 用 维护 。 在 失速 或 极 低速 情况 时 ， 直 流 电机 的 电流 集中 于 换 向 髓 和 电 刷 的 很 小 部 
分 ， 导 致 局 部 温 升 问题 ， 而 异步 电机 即使 在 失速 时 电流 仍然 分 布 于 所 有 定子 和 转子 
导体 。 在 重量 和 体积 方面 ， 同 额定 功率 和 同 额定 转速 的 异步 电机 优 于 直流 电机 。 

此 外 ， 在 布线 方面 异步 电机 优 于 直流 电机 。 直 流 电 机 和 异步 电机 的 输入 功率 分 
别 由 式 (2.79) 和 式 (2.80) 表示 : 

Pi, pc =L, Vanc (2.79) 
Pin ac =43V, i I, |cos@7 sc (2. 80) 
异步 电机 的 效率 mc 通常 等 于 或 高 于 直流 电机 的 效率 7pc。 几 千瓦 以 上 的 标准 4 


极 NEMA B 开通 用 异步 电 宙 的 功率 因数 等 于 或 大 于 也 —0. 866) 。 铜 电缆 的 面积 






































与 载 流 量 成 正比 ， 绝 缘 等 级 与 电压 成 正比 。 所 以 ， 如 果 考 虑 电缆 数量 ( 交流 电机 
有 三 条 ， 直 流 电机 有 两 条 ) ， 直 流 电机 电 枢 绕组 终端 铀 的 面积 与 异步 电机 电缆 所 用 
的 几乎 差不多 。 然 而， 他 励 直流 电机 有 4 条 电 绕 ， 有 两 条 作为 励磁 绕组 电缆 ,通过 
励磁 电 绕 的 额定 电流 比 电 枢 绕 组 小 很 多 。 异 步 电 机 的 一 个 劣势 是 控制 感应 电机 的 功 
率 变换 器 的 成 本 。 以 异步 电机 的 调 速 驱动 为 例 ， 通 常用 VVVF 逆 变 器 作为 功率 变换 
器 。 但 对 于 直流 电机 ， 只 需 用 一 个 简单 的 晶闸管 桥 式 电 路 ， 虽 然 它 的 性 能 不 算 好 。 
VVVF 道 变 需 比 图 2. 17 中 的 品 闸 管 全 桥 电 路 昂贵 许多 。 

总 的 来 次， 除了 功率 变换 器 的 成 本 ， 笼 型 异步 电机 的 其 他 方面 优 于 他 励 式 直流 
电机 。 但 是 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 功 率 电子 带 件 的 成 本 ,尤其 是 微 电 子 和 功率 
半导体 的 价格 正在 下 降 ， 在 不 和 久 的 将 来 ， 异 步 电 机 的 优势 会 更 加 明显 。 最 近 安 装 的 
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可 调 速 驱动 系统 ， 无 论 什 么 尺寸 和 速度 ， 对 调 速 或 调转 矩 的 选择 都 是 交流 电机 ， 不 
管 是 永 磁 同步 电机 或 异步 电机 ， 而 不 是 直流 电机 。 
2.16.2 永 磁 同 步 电 机 和 他 励 直 流 电 机 的 比较 

除了 具有 笼 型 转子 异步 电机 的 优点 ， 永 磁 交 流 电机 还 没有 转子 回路 的 铜 损 。 而 
且 永 磁 交 流 电 机 的 效率 可 比 异 步 电 机 做 得 更 高 。 在 直流 电机 和 交流 电机 中 ， 永 磁 电 
机 的 功率 密度 和 转 矩 密度 是 最 高 的 。 因 为 励磁 磁 通 由 永 磁铁 提供 ， 磁 通 不 需要 任何 
控制 手段 就 可 以 保持 人 恒定。 因此， 通过 简单 地 控制 电流 的 转 矩 分 量 ， 可 以 很 容易 地 
控制 转 矩 。 转 和 矩 由 定子 电流 值 和 旋转 磁 动 势 与 转子 的 相对 位 置 决定 。 永 磁 交 流 电 机 
的 转 矩 控制 将 在 5.1.2 PPA BEKR, JEE ee PROT AK EAS BE FE 150°C 
以 上 工作 。 因 此 ， 永 磁 电机 不 能 在 高 温 环境 下 工作 。 在 高 速 运行 时 ， 由 于 离心 力作 
用 于 永 磁 体 ， 如 果 没 有 适当 的 措施 ， 表 贴 式 永 磁 电机 不 能 以 极 高 速 运 行 。 如 果 是 内 
AKR (IPM) 电机 ， 可 以 高 速 运行 ， 但 由 于 电流 的 转 矩 分 量 和 磁 通 分 量 的 耦合 
作用 ,电机 的 转 矩 控制 和 电机 的 优化 设计 是 很 困难 的 。 然 而 ， 由 于 高 转 矩 密度 和 精 
确 的 转 矩 控制 ， 永 磁 交 流 电 机 的 应 用 范围 越 来 越 宽 。 尤 其 是 随 着 IPM 电机 的 控制 
和 设计 技术 不 断 提高 ，IPM 电机 已 应 用 于 工业 生产 的 多 种 领域 ， 尤 其 是 在 需要 弱 磁 
通 控制 的 汽车 工业 领域 ， 可 作为 电力 机 车 和 混合 动力 车 的 牵引 机 使 用 。 


2.17 基于 稳 态 特性 的 异步 电机 调 速 控 制 


感应 电机 转 矩 和 速度 的 控制 不 可 避免 地 产生 瞬 态 。 然 而 ， 如 果 转 和 矩 和 速度 的 变 
化 足够 慢 ， 那 么 在 2. 10 节 中 提出 的 一 些 基 于 稳 态 等 效 电路 的 控制 方法 可 以 应 用 ， 
尽管 这 些 方法 的 控制 性 能 有 限 。 然 而 ， 对 于 水 泵 和 风机 的 调 速 系统 ， 这 些 方法 完全 
可 以 应 用 。 同 样 ， 对 于 同步 电机 ， 可 以 采用 一 种 基于 图 2. 27 中 的 稳 态 电路 的 恒 气 
隙 磁 通 控制 方法 。 该 方法 已 用 于 纺织 行业 ， 同 时 驱动 多 个 并 联 在 一 起 的 同步 磁 阻 电 
机 。 但 是 ， 同 样 ， 控 制 方法 的 性 能 有 限 。 基 于 瞬 态 分 析 的 交流 电机 的 控制 方法 将 在 
第 5 章 详 细 地 讨论 。 
2.17.1 通过 控制 电压 来 对 异步 电机 进行 调 速 

异步 电机 的 转 逢 一 速度 曲线 随 电压 改变 。 图 2. 59 显示 了 在 不 同 电压 值 下 基于 
稳 态 的 NEMA B 型 和 NEMA D 型 异步 电机 的 转 矩 一 速度 曲线 。 

随 着 终端 电压 〈 定 子 电压 ) 的 下 降 ,， 在 忽略 了 定子 阻抗 产生 的 电压 降 条 件 下 ， 
气 际 磁 通 的 值 | AL, | BOE BR BE, a eG An | 的 二 次 方 成 正比 下 降 ， 见 式 
(2.65), 。 标 准 通用 异步 电机 的 转 和 矩 一 速度 曲线 ， 如 NEMA B 型 电机 ， 随 端 电压 改 
变 。 异 步 电 机 和 负载 的 转 矩 一 速度 曲线 的 交叉 点 被 称 为 工作 点 ， 在 图 2. 59 中 它 的 
变化 从 “a” 到 “pb” 再 到 “ce”。 但 是 ， 由 于 电压 变化 造成 的 速度 变化 很 小 。 然 而 
对 于 NEMA D 型 电机 ， 电 压 的 变化 对 速度 的 变化 影响 很 大 ， 工 作 点 从 “a” 到 
“8” 再 到 “7y”。 但 是 根据 含有 效率 n MEER s 的 不 等 式 (2. 81) ， 随 着 转 差 率 的 










































































72 ”电机 传动 系统 控制 





EF, 工作 效率 会 下 降 。 
n<(1-s) (2. 81) 
30096 
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到 2.59 NEMA B 型 和 NEMA D 型 异步 电机 转 抢 一 速度 曲线 
随 定子 电压 的 变化 



































在 工作 点 y， 转 差 率 约 35% ， 效 率 将 小 于 65% 。 总 之 可 以 这 样 说 ，NEMA D 型 
异步 电机 可 以 通过 简单 地 控制 终端 电压 来 实现 调 速 ， 但 是 以 牺牲 效率 为 代价 。 除 了 
效率 的 缺点 ， 如 果 负 和 载 转 矩 迅速 增加 (7, 一 7,,)， 如 图 所 示 ， 负载 转 矩 或 许 超过 
电机 输出 转 矩 ， 电 机 将 会 失速 ， 可 能 会 对 电机 和 控制 电机 定子 电压 的 功率 变换 器 造 
成 永久 性 损坏 。 对 于 同步 电机 ， 速 度 仅 由 定子 频率 决定 ， 而 不 受 终端 电压 控制 。 
2.17.2 ”基于 恒定 气 隙 磁 通 ( 恒 V/F) 的 异步 电机 调 速 控 制 

在 2. 10.2 节 中 已 讨论 过 ,在 基 速 以 下 ， 控 制 异步 电机 的 终端 电压 和 频率 来 保 
持 气 隙 磁 通 | 和 ,| 不 变 ; 而 在 基 速 w, 以 上 ， 当 电压 保持 不 变 时 频率 上 升 ， 这样 可 以 
最 大 化 利用 异步 电机 的 容量 。 图 2. 60 为 这 种 控制 方法 的 框图 。 图 中 包括 为 防止 过 
电流 故障 而 设置 的 速度 变化 率 的 限制 模块 。 为 保持 气 隙 磁 通 不 变 ， 图 中 的 VAF R 
格 根据 频率 w, 提供 了 定子 电压 值 |V.|。 恒 气 隐 磁 通 控制 (= 了 JP) 可 应 用 于 同步 
电机 的 调 速 系 统 ， 但 是 为 防止 失 步 ， 负 载 角 |6 | 的 大 小 应 小 于 90。。 

2.17.3 基于 实际 速度 反馈 的 异步 电机 调 速 控制 

图 2. 60 所 示 的 控制 方法 随 着 负载 转 矩 的 增加 转 差 率 也 增加 。 即 使 工作 频率 的 
命令 是 固定 的 ， 电 机 的 实际 转速 也 会 因 负 载 转 抢 的 增加 而 降低 ， 因 而 精确 的 速度 控 
制 很 困难 。 为 克服 这 个 问题 ， 可 将 实际 速度 反馈 到 控制 器 来 保持 运行 速度 不 变 ， 无 
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论 负 载 转 矩 如 何 。 因 为 转 差 角 频 率 近似 与 转 矩 成 正比 ， 见 式 〈2. 63)， 所 以 异步 电 
机 的 速度 控制 器 可 设计 成 类 似 直流 电机 的 控制 器 。 图 2. 61 为 一 个 通过 实际 速度 反 
馈 实 现 速度 控制 方法 的 框图 。 相 对 于 矢量 控制 ， 图 中 仅 通 过 控制 转 差 频率 来 控制 转 
和 矩 的 方法 称 为 标量 控制 ， 矢 量 控制 将 在 第 5 章 讨 论 。 





PWM iia at 
变 压 变频 控制 器 
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异步 电机 或 同步 电机 











图 2.60 异步 电机 基于 常 气 际 磁 通 的 变速 驱动 系统 框图 





然而 ,图 2. 61 中 的 基于 式 (2.63) 的 方法 只 对 稳 态 有 效 。 因 此 ， 速 度 调节 的 
性 能 尤其 在 瞬 态 是 有 限 的 。 此 外 ,在 弱 磁 通 调 速 范围 ， 因 为 式 (2.63) 是 式 
(2.62) 在 假设 oL hF R, 时 的 近似 值 。 当 o, 和 wiL, 上 升 时 ， 近 似 误差 可 能 
更 大 。 除 了 误差 ， 还 应 该 考虑 在 弱 磁 通 区 的 气 隙 磁 通 的 变化 。 因 为 这 些 原因 ， 用 标 
量 控制 方法 在 全 部 运行 状态 实现 精确 的 转 矩 控制 是 极其 困难 的 。 
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图 2. 61 采用 实际 速度 反馈 的 异步 电机 速度 控制 系统 控制 框图 
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2.17.4 基于 定子 电流 幅 值 反 馈 的 改进 型 恒定 气 隙 磁 通 控制 

2.17.3 节 中 讨论 的 方法 有 些 不 足 ， 比 如 需要 实际 速度 的 测量 。2. 17. 2 节 中 的 
方法 有 速度 随 负 载 转 矩 变化 等 人 缺点。 为 克服 这 些 缺 点 ， 可 以 用 容易 测量 的 定子 电流 
来 补偿 因 负 载 变 化 造成 的 速度 变化 。 因 为 在 恒 气 际 磁 通 运行 时 ， 转 差 角 频 率 是 定子 
电流 的 函数 。 如 图 2. 62 所 示 ， 因 和 负载 转 矩 引起 的 速度 变化 可 以 通过 增加 定子 频率 
来 补偿 。 而 定子 频率 可 以 通过 改变 转 差 频 率 来 控制 。 这 种 简单 的 无 速度 传感器 控制 
方法 被 广泛 应 用 于 中 等 精度 的 速度 控制 中 。 


















































图 2. 62 采用 定子 电流 反馈 的 异步 电机 速度 控制 框图 
2.18 DREIER 


基于 功率 半导体 器 件 的 功率 变换 器 应 用 广泛 ， 可 以 单独 或 与 电机 一 起 使 一 种 电 
能 变换 成 其 他 形式 的 能 量 。 变 换 器 可 以 用 仿真 语言 ， 如 SPICE ， 建 模 成 一 个 电子 电 
路 。 但 是 因为 与 功率 变换 器 上 的 其 他 零件 相 比 ， 半 导体 器 件 有 足够 快 的 响应 ， 为 了 
理解 整个 系统 的 瞬 态 行为 ， 功 率 变换 器 或 许可 以 建 模 为 一 个 线性 或 非 线性 的 带 有 时 
间 延 迟 的 增益 元 素 。 在 本 节 ， 典 型 的 功率 变换 器 ， 如 三 相 二 极 管 / 晶 闸 管 整流 器 ， 
PWM boost 整流 器 ， 二 、 四 象限 的 DC/DC 变换 器 ，PWM 逆 变 器 ， 和 矩阵 变换 器 等 都 
建 模 为 含有 电机 的 模型 。 
2.18.1 三 相 二 极 管 /晶闸管 整流 器 

图 2. 63 中 所 示 的 三 相 全 桥 控制 的 整流 器 ， 通 过 调节 导 通 角 a 可 获得 可 变 直 流 
电压 。 二 极 管 整流 器 的 输出 电压 不 可 调 ， 由 输入 交流 电压 决定 ， 其 大 小 相当 于 导 通 
角 等 于 零 时 晶闸管 整流 器 的 输出 电压 。 如 果 图 2. 63 中 的 滤波 电感 足够 大 ， 那 么 通 
过 电感 的 电流 是 连续 的 。 如 果 电 感 的 内 阻 可 被 忽略 ， 那 么 电路 可 以 由 图 2. 64 中 的 
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等 效 电 路 代表 。 其 中 电阻 上 的 压 降 代表 由 交流 电源 内 部 电感 L, 造成 的 整流 器 重 受 
角 产 生 的 压 降 。 在 图 2.64 WERF, EL 产生 的 电压 降 不 会 造成 系统 的 损耗 。 只 
是 表达 了 因 交 流 电 源 内 部 电感 的 存在 而 产生 的 输出 电压 随 输出 电流 下 降 的 特征 。 在 
图 中 ，w. 代表 交流 电源 角 频 率 。 图 2. 63 中 的 直流 输出 电压 是 导 通 角 a FY TZ PR 
数 。 因 此 ， 导 通 角 与 输出 电压 之 间 是 非 线 性 的 。 然 而 ， 如 果 导 通 角 通过 图 2. 65 中 
的 反 余 弦 函 数 表 得 到 ， 整 流 器 的 输出 电压 将 会 与 控制 命令 V. 成 正比 。 














La 滤波 电感 














图 2. 64 三 相 整流 器 的 等 效 电 路 图 2. 65 ”避免 线性 化 的 导 通 角 产 生 器 

















在 这 种 情况 下 ， 输 出 电压 V, 可 按照 控制 命令 V. 和 输出 电流 万 来 表达 ， 如 : 
3 42 o 3o L, 
342, Dos 


V, E V, Late ee 一 I, (2; 82) 
T T 














str, n 是 直流 输出 电流 的 拉 普 拉 斯 变换 。e-iaee 代 表 平 均 延 迟 时 间 ， 是 交流 电 
源 周 期 的 1/12。 延 迟 函 数 可 以 近似 表示 为 一 阶 低 通 滤 波 器 ， 式 (2.82) 可 以 简化 
为 : 








3 A2 1 3w, L, 


L-L m 
T 1+T7,s T 


V, = E 





p (2.83) 


stb, T, = 工 〈s) 。 在 二 极 管 整流 器 中 ， 当 导 通 角 w = 0 时 ,输出 电压 可 以 表示 
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ee i i ee) 
T T 
AP, (iy) 是 直流 输出 电流 页 的 平均 值 。 然 而 如 果 电 流 不 连续 ， 那 么 输出 电压 
被 描述 为 一 个 非 线性 方程 ， 并 且 得 不 到 简单 的 输出 电压 解析 表达 式 。 根 据 连 续 电流 
或 不 连续 电流 形式 ， 三 相 整流 器 驱动 的 直流 电机 电 枢 绕 阻 电流 可 通过 4.2.2.2 节 中 
的 方程 来 描述 。 
2.18.2 PWM 升 压 型 整流 器 
为 了 把 三 相公 用 交流 电源 变 为 直流 电源 ，PWM Boost 整流 器 得 到 了 广泛 应 用 ， 
如 图 2. 66 所 示 。 整 流 器 能 提供 升 压 直流 输出 ， 且 直流 输出 电压 通常 大 于 交流 电源 
的 线 电压 峰值 。 如 果 有 需要 ， 可 以 调节 输入 功率 因数 。 但 是 ， 为 最 小 化 系统 损耗 它 
通常 设置 为 1。 使 用 PWM Boost 整流 器 ， 输 入 交流 电压 的 总 谐 波 失真 (THD) 可 被 
抑制 到 符合 IEEE 519 标准 。 在 某 些 情况 下 ， 为 主动 抵消 交流 电源 的 谐 波 ， 可 以 把 
低 次 谐 波 电流 与 交流 电源 的 基 频 分 量 合 在 一 起 考虑 。 由 于 能 量 的 双向 流动 性 ， 图 
2. 66 中 的 整流 器 有 时 作为 逆 变 器 使 用 ， 它 把 直流 电能 输送 到 交流 电网 。 可 调 速 发 
电机 可 以 使 交流 电源 的 频率 范围 很 宽 。 此 外 ， 如 果 需 要 ， 直 流 输出 电压 也 可 以 改 
变 。 为 保持 位 移 功率 因数 (DPF) W1, 直流 母线 电压 应 大 于 交流 电源 的 线 电 压 峰 
值 3V,， 此 处 V. 是 交流 电源 相 电 压 的 峰值 。 如 果 交 流 电压 来 自 交 流 电机 ， 由 于 交 
流 电机 有 足够 的 内 部 电感 ， 所 以 不 需要 接口 电感 六。。 然 而 ， 如 果 升 压 整 流 器 连接 
在 公用 电网 上 ， 电 网 的 内 部 电感 小 于 整流 器 自身 电感 几 个 百分点 ， 就 应 该 加 一 个 接 
口 电感 来 抑制 电流 谐 波 对 电网 的 影响 和 防止 公用 电网 电压 波形 畸变 ， 如 图 2-66 所 
示 。 如 果 THD 固定 不 变 ， 那 么 接口 电感 的 电感 量 与 boost 整流 器 的 开关 频率 成 反 
比 。 在 PWM Boost 整流 器 中 ， 如 果 直 流 母 线 作 为 输入 ， 交 流 电网 作为 输出 ， JJ A 
在 图 2. 67 的 等 效 电路 中 ， 交 流 电 压 输出 可 根据 直流 母线 电压 V, 表示 为 式 (2.85) 
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图 2.66 带 有 交流 输入 电源 的 PWM 升 压 整流 电路 
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交流 电压 源 PWM 升 压 整流 器 





图 2.67 PWM 升 压 电 路 的 等 效 电路 











V, 
Vi, =m 5 sin(a,t tQ) 


a 


V, 2 
Vin =m sino mee] (2.85) 





En 
m i wt- 3 p 

式 中 , m 是 调制 指数 ,定义 为 相 电 压 峰 值 内 与 直流 母线 电压 的 172 的 比值 m= 

V 

yog: (A266 BREN, n 点 是 直流 母线 的 中 心 点 ， 它 用 来 定义 极 电压 。e 是 交流 


电源 和 boost 整流 器 输出 交流 电压 的 相位 差 。 根 据 PWM 不 同 ， 调 制 指数 m 可 在 0 ~ 
4/ 工 之 间 变 化 。 通 过 调节 每 半 个 PWM 周期 内 的 PWM， 可 以 改变 调制 指数 m 和 9。 
在 图 中 ， 如 果 交 流 电网 是 三 相 平衡 电源 ， 那 么 电源 电压 可 表示 为 





Va = V,,sin(@,t) 
. 2T 
V4, = Vasin LEE (2. 86) 
2T 
Va = V, sin [o4 - 
3 
E 


AF, oo, 是 交流 电源 电压 角 频 率 。 如 果 和 忽略 boost 整流 器 的 损耗 ， 交 流 电源 的 功率 
和 直流 母线 电压 的 功率 之 间 的 关系 可 按 下 式 推 导 : 











an“as cn cs 


dV 
vafo TE ti | = Vaia to i hi, (2.87) 
t 


式 中 ，C 代表 直流 母线 电容 ,i 代表 从 直流 母线 流出 的 电流 ， 如 图 2. 66 所 示 。 稳 
态 时 ， 通 过 调节 boost 整流 带 交 流 输出 电压 V,、V,、V 可 以 控制 位 移 功率 因数 超 
前 或 滞后 ， 如 图 2. 68 所 示 。 

从 图 2. 68 中 可 看 出 ， 给 定 输出 功率 在 滞后 、 同 相 和 超前 三 种 模式 中 ， 以 滞后 
功率 因数 模式 运行 时 boost 整流 器 的 交流 电压 值 | 也 | 最 小 。 因 此 ， 即 使 直流 母线 电 
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压 比 交流 电源 线 电压 的 峰值 小 ， 通 过 保持 位 移 功率 因数 滞后 ，PWM Boost 整流 需 仍 
能 工作 。 











X2 0 (Let Liner) 
a) b) c) 
图 2.68 在 输出 功率 和 交流 电源 电压 恒定 时 ， 不 同位 移 功 率 因数 的 PWM 整流 器 相 量 图 
CV, V, fiL 分 别 是 交流 电源 电压 〈 包 括 内 部 电感 造成 的 电压 降 ) 的 相 量 ， 
PWM Boost 整流 需 交 流 电压 的 相 量 和 交流 电源 输出 电流 相 量 ) 
a) 滞后 功率 因数 b) 同 相 功率 因数 c) 超前 功率 因数 
2.18.3 二 象限 双向 DC 一 DC 变换 器 
图 2. 69 显示 两 象限 DC/DC 变换 器 的 电路 图 ,一 个 直流 电压 源 V, 可 以 与 男 一 
个 电压 源 V, FAKE, V, 的 电压 高 于 V。 电 能 可 以 双向 流动 ， 两 个 直流 电源 都 可 作为 
电源 或 人 负载。 假设 忽 略 整 流 器 — 
和 电感 的 损耗 ， 如 果 从 较 小 的 
直流 电源 流出 的 电流 i, 是 连续 
的 ,并且 开 关 管 Q1 的 占 空 比 为 
D, 那么 在 一 个 开关 周期 内 两 个 
直流 源 的 平均 电压 方程 可 由 式 
(2.88) 导出 。 
V.=V,D (2.88) 
假设 直流 母线 电压 恒定 ,两 ，- 
个 电流 源 在 一 个 开关 周期 内 的 平 “ - 
均 电流 之 间 的 关系 见 式 (2. 89)。 
两 个 直流 源 的 电流 纹 波 与 接口 电 图 2. 69 两 象限 DC/DC 功率 变换 器 的 电源 电路 
感 和 开关 频率 的 乘积 成 反比 。 对 于 给 定 的 开关 频率 ,为 减 小 电流 纹 波 ， 可 采用 交错 并 
联 技术 : 并 联 多 个 双向 DC/DC 变换 事 ， 改 变 每 个 变换 右 开 关 周 期 的 相位 。 例 如 ， 如 
RZA DC/DC 变换 带 并 联 ， 那 么 每 个 整流 右 的 相位 应 该 变化 173 个 开关 周期 。 用 这 
种 方法 ， 两 个 电源 的 电流 纹 波 明 显 下降。 尤其 是 当 三 个 DC/DC 变换 器 交错 运行 时 ， 


如 果 占 空 比 等 于 或 也 时， 在 稳 态 时 可 非常 有 效 地 消除 纹 波 。 


iD = iga (2.89) 
















































































































































































2.18.4 四 和 象限 DC 一 DC 变换 器 
图 2. 18 是 直流 电机 的 电 枢 电 路 。 图 中 所 示 的 四 象限 DC/DC 变换 器 的 直流 母线 
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电压 由 交流 电源 提供 ， 通 过 二 极 管 整流 器 整流 ， 输 出 电压 可 在 + 由 ~ -内 之 间 变 
化 ， 该 输出 电压 即 为 直流 电 
机 的 电 枢 电压 。 图 2.70 中 的 
控制 框图 可 用 来 控制 4 个 开 
xU T Ti, T, 和 T}, 
进而 改变 电 枢 电压 。 

通过 限 幅 器 把 电 枢 电路 
给 定 参 考 电压 V* 限制 在 允 
许 的 范围 内 ,通常 是 图 2. 18 
中 直流 母线 电压 的 最 小 值 。 
限 幅 器 的 输出 值 V; 与 三 角 波 载波 进行 比较 ， 载 波 的 频率 是 DC/DC 变换 器 的 开关 
频率 。 通 过 比较 ， 开 关 按 图 2.70 所 示 打 开 或 关闭 。 图 2.70 中 的 信号 的 波形 和 图 
2.18 中 的 电压 和 电流 可 绘制 成 图 2.71。 














图 2.70 四 象限 DC/DC 变换 器 PWM 控制 框图 














X: 三 角 载 波 的 波峰 值 和 波 谷 


图 2.71 四 象限 DC/DC 变换 器 的 PWM 信和 号， 电压 和 电流 
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如 图 2.71 所 示 ， 电 枢 绕 组 的 纹 波 电流 频率 是 开关 频率 或 载波 频率 的 两 倍 。 
此 ， 通 过 增加 开关 频率 ， 可 减 小 由 电流 纹 波 造成 的 转 矩 脉动 和 噪声 。 特 别 地 ， 当 开 
关 频 率 大 于 10kHz 时 ， 可 完全 消除 来 自 直 流 电机 的 可 闻 噪 声 。 
2.18.5 三 相 了 PWM 逆 变 器 

如 图 2.72 所 示 ， 三 相 PWM 逆 变 器 的 电路 拓扑 和 三 相 PWM boost 整流 器 一 样 ， 
只 是 输入 和 输出 是 颠倒 的 。 逆 变 器 将 直流 电压 作为 输入 并 将 其 转换 为 交流 电压 然后 
输出 至 交流 负载 。 与 boost 整流 器 一 样 ， 能 量 可 以 双向 流动 ， 直 流 电能 可 转化 为 交 
流 电能 ， 交 流 电能 也 可 转化 为 直流 电能 。 逆 变 器 合成 可 变 压 和 可 变频 的 交流 电压 作 
为 输出 。 如 图 2. 72 所 示 ， 如 果 道 变 器 交流 负载 的 功率 因数 滞后 ， 通 过 PWM 减 小 
低 次 谐 波 电流 ， 输 出 电流 的 THD 可 以 最 小 化 。 受 直流 输入 电压 的 限制 ， 交 流 输 出 
电压 的 大 小 是 有 限 的 。 直 流 电压 V, 可 提供 的 相 电 压 最 大 峰值 是 2V,/m。 道 变 器 可 
UN 0 -2V,/ 范围 内 的 交流 相 电 压 。 在 这 种 情况 下 ， 在 V,/3 Bl 2V,/o 范围 内 ， 
随 着 相 电压 的 增加 ， 低 次 谐 波 的 控制 变 得 越 来 越 困 难 。 在 极端 情况 下 ， 如 果 相 电压 
是 2V,/m， 那 么 输出 电压 是 6 阶 波形 ，5 次 谐 波 的 大 小 是 基 波 的 L/5, 7 次 谐 波 的 大 
小 是 基 波 的 1/7，11 次 谐 波 的 大 小 是 基 波 的 1/11 等 等 。 在 0 到 V/VJB3 的 范围 内 ， 如 
果 忽 略 更 高 次 谐 波 成 份 ， 输 出 电压 可 表达 为 式 (2. 90) 。 在 PWM 开关 频率 的 每 半 
个 周期 ， 可 以 控制 调制 指数 m 和 角 频 率 w。 





























Va. (ai) 
=m — wt 
a DM 2 sin 


V, 2 
V, =m —sin [o * z) (2.90) 
| 2 3 





Q; 
A | Ca 功率 因数 滞后 且 带 反 电动 势 的 交流 负载 














图 2.72 带 有 PWM 的 VVVF 逆 变 器 
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如 果 忽 略 逆 变 器 自身 损耗 ， 那 么 逆 变 器 输入 和 输出 功率 有 如 下 关系 ， 见 式 
(2.91), 


dV, : 
V, zu 3i -C UC = V. + Vi, + Vistas (2. 91) 


di 
2.18.6 矩阵 式 变换 器 
矩阵 变换 器 是 一 种 功率 变换 器 ， 它 不 需要 直流 环节 就 可 以 把 任意 形式 的 交流 电 
转换 成 别 一 种 任意 形式 的 交流 电 。 能 量 可 以 双向 流动 ， 在 电压 和 电流 坐标 平面 可 以 
四 象限 运行 。 在 瞬时 功率 平衡 的 条 件 下 ,输入 功率 因数 和 输出 功率 因数 可 以 单独 调 
节 。 在 一 个 开关 周期 内 (可 能 小 于 几 百 微 秒 ) 一 个 应 该 作为 电压 源 ， 另 一 个 应 该 
作为 电流 源 。 为 了 方便 ,电压 源 形式 的 交流 电 通 常 作为 输入 ， 电 流 源 形式 的 交流 电 
作为 输出 。 如 果 公 用 电网 连接 在 一 个 抢 阵 变换 器 上 ， 那 么 可 在 交流 输入 线 之 间 谍 人 
L-C WEB 和 矩阵 变换 器 的 电路 框图 可 以 绘制 成 图 2. 73 ， 带 有 滤波 器 的 交流 电源 可 
近似 为 电压 源 。 如 果 和 矩阵 变换 器 上 接 一 个 交流 电机 ， 由 于 电机 内 部 电感 的 存在 ， 交 
流 电机 可 近似 为 一 个 电流 源 。 在 图 2.73 中 ， 因 为 开关 要 能 双向 电压 阻 断 和 双向 电 
流 导 通 和 矩阵 变换 器 的 开关 通常 由 两 只 IGBT 及 二 极 管 实现 ， 如 图 2. 74 所 示 。 
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在 和 矩阵 变换 器 中 ， 通 过 PWM 控制 ， 当 部 分 输出 电流 注入 到 输入 线 时 ， 输 入 线 
电压 的 一 部 分 连接 到 输出 端 。 为 了 同时 控制 输入 电流 和 输出 电压 并 带 有 功率 因数 
(通常 是 1 的 ) 调节 ， 应 采用 合适 的 PWM 方法 。 关 于 和 矩阵 变换 器 ， 有 很 多 基于 空 
间 矢 量 概念 或 载波 的 研究 “” 。 从 实现 的 角度 看 ， 基 于 载波 的 方法 比 其 他 方法 有 
些 优势 。 如 果 忽略 矩阵 变换 器 自身 和 输入 输出 谐 波 损耗 ， 那 么 就 可 满足 式 (2.92) 
的 瞬时 功率 平衡 。 假 设 功率 因数 为 1， 为 满足 输出 电压 和 输入 电流 没有 低 次 谐 波 的 


要 求 ， 输 出 相 电 压 的 最 大 值 应 该 限制 在 输入 相 电 压 峰 值 的 372 倍 以 内 。 如 果 输 入 
位 移 功 率 因数 cos( gp,) 不 是 1， 那 么 最 大 值 应 BORRAR cos). 如 果 人 允许 矩阵 
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变换 器 的 输入 和 输出 有 低 次 谐 波 ， 输 出 电压 大 于 输入 电压 也 是 可 能 的 9 。 
Vila, + Vy, hs, + Ventes = Vintan + Vinton + V onten (2. 92) 


*« 
d i | 
€". 
^h. 
= 
m 
图 2.74 JH IGBT 和 二 极 管 实现 交流 开关 的 两 种 形式 


2.19 基于 标 乏 值 的 参数 转换 


电机 (包括 电力 变压器 、 直 流 电机 、 交 流 电机 和 功率 变换 器 ) 的 参数 以 MKS 
为 单位 ， 因 为 电机 自身 特性 的 不 同和 它们 不 同 的 额定 功率 、 不 同 的 额定 电压 、 不 同 
的 额定 速度 等 等 ， 导 致 它们 的 参数 有 和 较 大 的 差异 ， 所 以 参数 比较 没有 太 大 意义 。 例 
如 ,一 个 2kW、440V 的 直流 电机 的 定子 电阻 是 6. 28Q， 一 个 110kW、220V 的 直流 
电机 是 0.1027Q， 不 能 说 小 电机 的 定子 铜 损 是 大 电机 的 60 倍 。 同 样 ， 在 一 个 由 多 
个 不 同 额定 电压 和 不 同 额定 功率 的 电机 组 成 的 系统 中 ， 以 MKS 为 单位 表示 的 绝对 
值 电机 参数 ， 对 理解 整个 系统 的 每 个 电机 或 功率 变换 器 的 影响 是 很 不 方便 的 。 为 处 
理 这 些 问 题 ， 可 以 把 一 个 特定 的 功率 、 电 压 和 速度 作为 基准 ， 电 机 或 变换 器 的 参数 
以 基准 值 表达 。 被 表达 的 参数 值 没 有 单位 ， 只 是 标 么 值 。 标 么 值 是 基准 值 的 相对 
值 。 在 电力 系统 分 析 中 ， 几 个 电机 和 功率 变换 器 互相 连接 ， 电 力 系统 接收 终端 的 视 
在 功率 (VA) 通常 作为 系统 的 基准 功率 。 接 收 终 端的 额定 相 电 压 的 有 效 值 作为 基 
准 电 压 V;。 如 果 是 电机 ， 额 定 输出 功率 (W) 经 常 作为 功率 的 基准 值 P;,， 人 额定 相 
电压 的 有 效 值 V 作为 电压 基准 值 。 根据 P FV, 可 以 计算 出 基准 电流 7, nx 
(2.93), ， 基 准 阻抗 可 定义 为 式 (2.94) 。 
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式 中 ,m 是 输入 电源 的 相 数 。 
三 相交 流 电 机 ，m =3。 


同样 ， 





Ps 
PC mV, 


对 于 直流 电机 或 单 相 交流 电机 ，m = 1， 对 于 





(2.93) 





V, 
Zp = (2.94) 
根据 基准 阻抗 ， 直 流 电 机 的 电 枢 绕组 电阻 可 表达 为 
R, 
fo (2.95) 
对 于 交流 电机 ， 额 定 角 频 率 可 作为 基准 角 频 率 w,， 交 流 电机 的 电抗 oL, jr A 
值 可 表达 为 
Op 
A aun Z, (2.96) 
交流 电机 转移 的 基准 值 可 表达 ， 
Py 
Ts 5 (2. 97) 
二 .mn 
p 
WP, p 是 电机 极 数 。 交 流 电 机 的 转 矩 7, 以 标 么 值 法 可 表达 为 
T, 
vem (2.98) 
习 rail 

















1. 一 台 100hp (74.6kW) 的 他 励 直流 








电机 有 如 下 参数 ， 它 通过 调节 励磁 电流 来 控制 ， 如 图 





















































P2.1 所 示 。 速 度 对 阶 蹊 电压 的 响应 属于 临界 阻尼 响应 。 负 载 惯量 是 电机 自身 惯量 10 倍 。 摩 擦 可 
以 忽略 。 
V, 
Om 
图 P2.1 弱 磁 控制 
直流 电机 参数 
R, =0.0144 (Q) L,=1.10 (mH), UTE FLAK Hat: 349 (A) 
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额定 转速 : 1750 (r/min) 额定 电 枢 电 压 . 230 (V) 
L=10.77 (H), R, 213.58 (Q), 额定 励磁 电流 : 14.4 (A) 


转动 惯量 , Jy 21.82 (kg: m ) 
(1) 为 得 到 临界 阻尼 响应 ， 相 对 应 的 磁 通 值 是 额定 磁 通 的 百 分 之 几 ? 























(2) 假设 系统 处 于 稳 态 且 在 转 矩 速度 平面 的 第 一 象限 ， 根 据 问题 (1) 设置 好 磁 通 后 ， 假 设 














pza 
































输出 功率 。 
2. 一 个 110kW 的 他 励 直流 电机 (参数 如 下 ) 正 运行 在 稳 态 。 负 载 惯量 与 直流 电机 自身 
相同 。 摩 擦 可 以 忽略 。 









































直流 电机 参数 : 

R, =0.025 (Q), L,21.557 (mH), 额定 电 枢 电流 : 274 (A) 
额定 转速 560 (r/min) ， 额 定 电 枢 电压 : 440 (V) 

L,=10.77 (H), R, =13.58 (Q), 额定 励磁 电流 : 14.4 (A) 
转动 惯量 ; 11.5 (kg- m*)， 重量: 2000 (kg) 

工作 条 件 . 








电 枢 电压 : V, =220 (V), ， 励 磁 电压 : V,=196 (V) 
HRPE: T, =1800 (N+ m) 












































惯 


包 枢 电流 和 电压 被 限制 在 额定 值 以 下 ， 然 后 计算 最 大 速度 (r/min) 、 最 大 转 和 矩 (Nom) 和 最 大 


i 





(1) 用 小 信号 分 析 ， 在 给 定 的 稳 态 工作 点 下 计算 传递 函数 、Aw,,/AV:， 电 机 的 速度 wm 的 单 





位 是 r/min, 
(2) 当 励 磁 电 压 从 196V MERE 186V 时 ,根据 问题 (1) 的 答案 ,绘制 电机 的 速度 
min) 随时 间 变 化 的 图 像 。 






































(1 


(3) ihr 196V MERE 186V 时 ， 通 过 计算 仿真 ， 用 数值 解法 解 非 线性 微分 方程 组 ， 











并 绘制 电机 的 速度 (r/min)。 
(4) 当 励 磁 电 压 保持 196V 不 变 时 ， 根 据 问 题 (3) 的 答案 ， 为 得 到 相同 的 速度 变化 ， 























pza 



































计算 


有 枢 电 压 应 该 阶 跃 变化 多 少 。 通 过 计算 机 仿真 ， 根 据 计 算出 来 的 电 枢 电压 变化 绘制 速度 响应 。 
3. 一 台 2kW 他 励 直 流 电 机 ， 有 如 下 参数 ， 画 出 转 矩 一 速度 坐标 平面 第 一 和 第 二 象限 的 容量 





曲线 。 同 样 在 这 个 坐标 系 ， 夯 出 电机 输入 (输出 ) 功率 随 电 枢 电 压 ， 以 及 励磁 电流 随 转 矩 变化 
的 情况 。 由 于 换 向 问题 ， 励 磁 磁 通 可 以 减 小 到 额定 磁 通 的 1/3。 假 定 磁 通 与 励磁 电流 成 正比 。 


























直流 电机 参数 : 

R, 26.28 (Q), L, 253.6 (mH), L,=221 (H), R,=858 (Q), 
额定 电 枢 电流 : 5.7 (A), = BREF BE: 2243 (r/min), 

额定 励磁 电流 : 0.225 (A) ”额定 电 枢 电压 :. 440 (V) 

转动 惯量 . 0.0224 (kg + m^) 


























4. 在 图 P2.2 rh, 平衡 的 5 次 谐 波 电流 流入 三 相 平 衡 绕 组 ， 它 们 在 空间 上 相差 120°%。 证 

















明 5 


次 谐 波 电流 造成 的 旋转 磁 动 势 的 方向 与 基 波 电流 造成 的 旋转 磁 动 势 方向 相反 ， 且 速度 是 基 波 旋 

















转 磁 动 势 的 5 倍 。 





5. 图 2.27 是 一 台 圆 形 转子 同步 机 的 等 效 电 路 图 ， 当 电机 转速 很 低 ，R, 的 值 差 不 多 等 了 








aF, HV E, ê, R, X PAo, 表达 电机 转 矩 。 


6. 一 台 2250hp 的 异步 电机 ， 参 数 如 下 ， 以 额定 负载 和 额定 频率 稳 态 运行 。 在 上 =0 时 刻 ， 





Fx, 


当 


ye 
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电流 由 负 变 正 穿 过 零点 的 瞬间 ， 电 机 的 输入 电源 断 开 ， 在 375ms 


A 相 
驱动 系统 的 惯量 无 限 大 ， 在 接 入 电源 的 瞬间 电机 的 转速 不 变 。 假 设 在 
步 电 机 三 相 定子 绕组 的 电流 立即 为 零 。 
电机 参数 : 

额定 功率 : 2250hp， 额 定 电 压 〈 线 电压 的 
有 效 值 ) : 2300V, 

额定 转速 .1786r/ min， 额 定 频率 . 60Hz, 















































极 数 : 4 

R, =0. 0290, R, =0. 0220 

X, =0. 2260, X, =0. 2260 

X, 213.040 

(1) 求 出 在 电源 断 开 前 瞬间 的 定子 电流 值 
|I, | 和 转子 电流 值 | |。 


(2) 40* St <375ms 
时 间 /上 表达 线 电压 Vao 


时 ， 用 电机 参数 和 



























































后 重新 接 和 人 人。 假设 
断 开 输入 





电机 和 
BUE, MAF 




























































































(3) 412375ms 时 ， 用 电机 参数 和 时 间 1 FIT | 
表达 从 电源 流入 电机 的 线 电流 i.。 可 以 忽略 定子 和 转子 电阻 ， 假 设 R =R, =0。 在 电源 断 开 期 
间 , 输入 电源 电压 的 幅 值 和 相位 保持 不 变 。 

7. (1) 一 台 5.5kW 异步 电机 有 如 下 参数 ( 以 MKS 制 单位 计 ) ， 用 标 么 值 法 表达 电机 等 效 
电路 的 参数 。 

额定 功率 : 5. 5kW， 人 额定 电压 ( 线 电 压 的 有 效 值 ) 440V, 

额定 转速 .1755r/min， 人 额定 频率 : 60Hz, 

极 数 : 4 

R, =0. 690, X, =X, =2.240 

X, =45.430, R,=0.4510 

(2) 用 标 么 值 法 表达 问题 6 中 给 出 的 2250hp 异步 电机 等 效 电路 的 参数 。 

(3) 一 台 22kW 异步 电机 有 如 下 参数 (L MKS 制 单位 计 ) ， 用 标 么 值 法 表达 电机 等 效 电 路 





的 参数 。 
额定 功率 : 22kW， 额 定 
额定 转速 : 1755r/min, Fil 
极 数 : 4 ”额定 电流 : 75A 
R, 20.0440, R, =0. 02520, L, =0.55mH, L, =0.47mH, 
L,, = 12. 90mH 
(4) 用 标 乏 值 法 表达 上 述 3 个 异步 
功率 400kVA 为 基准 值 。 
8. 求 出 一 台 100hp、380V、60Hz、6 极 标准 通用 异步 电机 等 效 














电压 (REH 


2n 





E 的 有 效 值 ) : 220V, 
定 频率 ; 60Hz, 









































电机 等 效 电路 的 参数 ， 以 线 









































EJE 380V (ASE) 和 视 在 





位 ) ， 它 的 参数 由 式 (2.72) MA (2.76) 决定 。 





电路 的 参数 ( 以 欧姆 为 单 























9. 一 台 2.7kW、220V、4 极 、60Hz 异步 电机 ， 有 如 下 等 效 电路 


VVVF 道 变 器 ， 以 无 负载 ，1810r/min 的 速度 运行 在 稳 态 。 定 子 




















参数 ( 标 么 值 法 ) ， 采 用 


电压 的 输入 频率 已 经 突变 到 
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58Hz。 由 于 驱动 系统 








低 次 谐 波 的 影响 。 计 算 VVVF 逆 变 器 输入 

















的 惯性 ， 电 机 的 速度 保持 不 变 ， 然 后 电机 以 58Hz 电源 电压 再 
态 。 不 管 频率 如 何 ， 定 子 电压 的 大 小 总 是 保持 在 线 电压 220V (有 效 值 )。 忽 



































次 进入 稳 











有 机 的 有 功 功 率 (W), 


R, 20.023 (Ss ZH), X, =0.09 ( 标 乏 值 ), X,=1.5 (MATH), 


R, =0.03〈 标 么 值 ) 


X, 20.11. CER AD 





(f EE LES RA fe A 


10. 在 转 矩 一 速度 坐标 系 的 第 一 象限 绘 出 同步 电机 的 特性 曲线 ， 速 度 从 Or/min 到 600077 
min。 电 机 的 等 效 电路 和 限制 条 件 如 下 : 
三 相 , 4 极 ，60Hz，380V，200hp, X, 20.60, R, =0.020 








限制 条 件 : 线 电 





线 电流 


在 此 题 中 ， 励 磁 














Fe (有 效 值 ) |V, |<380V 
(有 效 值 ) I, «240A 
电流 应 该 等 于 或 小 于 额定 值 ， 当 


WRN 60Hz， 电 压 为 380V ， 

















Him A 240A 





时 ， 输 出 功率 为 额定 功率 ，200hp。 以 转速 (r/min) TE Bi, EA Ah Ehm He EP 























Ek (有 效 值 ) 、 线 


























11. 一 台 表面 贴 装 的 永 磁 同步 电机 ， 有 如 下 等 级 和 参数 ， 作 
i51], FRIR S00r/min, HRRELÉSSZARZÉ 10N - mm， 系统 工作 在 稳 态 。 

Shp, 44%, 60Hz, R, =0.4230, L, 24. 96mH, K,J, 20. 422V/ (r/min) 

(1) 计算 定子 电压 角 频 率 w。(zmin) 。 



































(2) HAREE (有 效 值 ) MAE 











(3) 计算 电机 终端 功率 因数 。 
(4) 计算 负载 角 8 
12. (1) 如 图 2. 60 所 示 的 控制 系统 ， 异 步 电 机 的 角 频 率 从 0 -360m (ws) 之 间 变 化 时 ， 计 














算 图 中 的 VAF 表格 。 


额定 功率 : 22kW, TUE 

















电机 参数 如 下 : 





BU AXE). 























基 频 : 60Hz， 极 数 : 4, 








电机 自身 惯量 : 0. 122kg + m^, 


电压 〈 线 电压 的 有 效 值 ) : 220V, 





额定 电流 : 75A (有 效 值 ) 


R, 20.0440, R, 20.02520, L, =0.55mH, L, =0.47mH, 


L, 212. 90mH 


(2) 问题 (1) 中 的 电机 由 图 2.61 4 
200 (N* m), RHE T; 绘制 转 差 角 频 率 wj 。 
(3) 问题 (1) 中 的 电机 由 图 
13. 一 台 22kW 异步 电机 ， 参 数 和 限制 条 件 如 下 ， 由 280Hz H 











BUR 〈 有 效 值 ) 、 电 机 终端 的 功率 因数 以 及 机 械 功率 。 


为 电动 机 以 最 大 转 久 








每 安培 模式 


Toy 

















P 的 控制 框图 驱动 。 转 入 








作为 电动 机 以 稳 态 运行 ， 正 在 输出 最 大 转 矩 。 





额定 功率 : 22kW, BE 


基 频 : 60Hz， 极 





























数 : 4 


电压 〈 线 电压 有 效 值 ) : 220V, 





电机 自身 惯量 : 0. 122ke - m ， 额 定 电流 : 75A (有 效 值 ) 
限制 条 件 : 线 电 压 《有效 值 ) :|V.|<220V 


线 电流 (有效 值 ) I x75A 
R, 20.0440, R,=0.02520Q, L =0.55mH, L, =0.47mH, 


L, =12. 90mH 








E 7” 的 范围 从 -200 (N+ m) ~ 











2.62 中 的 控制 框图 驱动 。 根 据 | oy | 计算 |Z | 的 表格 。 
RUKH, HPL TERR Hi AREA 
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(1) 计算 转 差 角 频 率 w (r/min) 

(2) HERRIE (Nm) 和 电机 输出 功率 (kW)。 

14. 一 台 22kW 异步 电机 ， 参 数 和 限制 条 件 如 下 ， 采 用 VF 控制 方式 。60Hz 以 下 ， 定 子 电 
压 与 电源 频率 成 正比 ，60Hz 以 上 电压 保持 在 220V ( 线 电压 有 效 值 ) 不 变 。 

额定 功率 : 22kW， 人 额定 电压 〈 线 电压 有 效 值 ) : 220V, 

基 频 : 60Hz， 极 数 : 4 
电机 自身 惯量 : 0. 122kg - m*， 额 定 电流 : 75A (有 效 值 ) 
限制 条 件 : 线 电压 CAB): |V, |<220V 

线 电 流 (有 效 值 ) |I, |<75A， 最 高 转速 6000 (r/min) 

R, 20.0440, R, 20.02520, L =0.55mH, L, =0.47mH, 
L,, =12. 90mH 
(1) 当 频 率 从 SHz 变 到 170Hz， 每 次 改变 13Hz， 画 出 电机 稳 态 时 在 每 一 时 刻 的 转 矩 速度 曲 






















































































线 




















(2) 当 气 际 相 电 压 有 效 值 与 电机 频率 之 比 保持 在 111/60 ( <60Hz) ， 超 过 60Hz HARRA E 
压 有 效 值 恒定 为 111V 时 ， 重 复 求解 问题 (1 ) 。 

(3) 按照 问题 (2) 中 的 条 件 在 转 矩 一 速度 平面 的 第 一 象限 绘制 电机 的 容量 曲线 。 

15. 异步 电机 的 参数 和 限制 条 件 如 下 ， 以 图 2. 77 的 格式 绘制 异步 电机 特性 曲线 。 

额定 功率 185kW， 额 定 电压 ( 线 电 压 有 效 值 ) : 440V, 

额定 转速 : 1773 (r/min) 

基 频 : 60Hz， 极 数 : 4 

R, 20.0140, L, =L, 20.278mH, L, =15mH, R, =0.0140 

限制 条 件 : 线 电压 (有 效 值 ): | V,|<440V 

线 电 流 (有 效 值 ) | 二 | 大 额定 值 ， 当 气 附 磁 通 额定 时 ， 输 出 转 矩 额定 。 

ARM.: |A, |< AEE 

(1) HETEEM RAE PE, TT AK wu，(zs) 。 

(2) 当 失 速 情况 〈 速 度 为 零 时 输出 额定 转 矩 ) 计算 线 电压 (有 效 值 ) Vas 

(3) 计算 额定 转 和 矩 Tu 。 

(4) 当 定子 电压 和 频率 额定 时 输出 额定 转 和 矩 ， 计 算 定 子 电流 值 (有 效 值 ) I 

(5) 当 产 生 牵 出 转 矩 时 ， 计 算 w, pro 

(6) 当 进 入 弱 磁 通 区 2 (特性 区 ) 时 ， 计 算 速 度 角 频 率 。 

16. 一 台 NEMA D 型 异步 电机 有 如 下 参数 ， 它 的 运行 速度 仅 由 电机 终端 电压 控制 。 

额定 功率 : 5.5kW, ， 额 定 电 压 〈 线 电压 有 效 值 ) : 440V 

基 频 : 60Hz， 极 数 : 4 

R, 20.690, L =L, 25.9mH, L, =0.12H, R, =2.250 





























































































































ut Rone r, «ao ( 2] (N «n, o, fedet CEPAM MERE (v i 


min) 5 
(1) 当 定子 终端 线 电 压 〔 有 效 值 ) 是 440V 时 ， 求 出 稳 态 时 的 工作 速度 。 同 时 根据 上 述 工 
作 点 求 电机 的 效率 。 





上 
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(2) 当 定 子 终端 的 线 电压 (有 效 值 ) 减 小 到 220V 时 ， 求 出 稳 态 时 的 运行 速度 。 


述 工 作 点 求 出 电机 的 效率 。 
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同时 根据 


第 3 章 参考 坐标 系 变换 和 三 相交 流 
电机 的 瞬 态 分 析 


所 有 交流 电机 绕组 的 电感 都 随 转子 位 置 的 变化 而 变化 ， 因 此 ， 只 要 电机 的 转子 
在 旋转 ， 交 流 电机 的 电压 方程 就 是 时 变 的 微分 方程 。 借 助 参考 坐标 系 变换 理论 
以 将 交流 电机 的 物理 变量 由 时 变 微分 方程 转换 为 时 不 变 微分 方程 ， 这 种 转换 可 以 使 
分 析 变 得 简单 。 三 相 系统 中 的 a、b 、e 相 电气 变量 ， 例 如 电压 、 电 流 和 磁 链 ， 能 够 
转换 到 正 交 的 4d、g、n( 直 轴 、 交 轴 、 中 性 轴 ) 两 相 坐 标 系 ， 该 坐标 系 中 各 轴 之 间 
的 磁 耦 合 为 零 。 通 常 ，d 轴 表 示 直 轴 ， 是 主 磁 链 矢量 所 在 的 方向 ，g 轴 表 示 交 轴 ， 
在 正身 旋转 的 磁 动 势 方 向 上 超前 d 轴 90*。 此 外 ,，n 轴 表 示 中 性 轴 ， 有 时 也 被 称 为 
零 序 轴 ， 在 三 维 空间 中 与 dq WEA, MH n 轴 与 旋转 磁 动 势 所 在 的 平面 相 垂直 。 
因此 在 nn 轴 上 的 电流 和 电压 不 会 在 电机 中 产生 旋转 的 磁 动 势 或 转 矩 ， 只 会 给 电机 带 
来 损耗 。 在 包括 三 相交 流 电机 在 内 的 三 相 电 路 中 ， 如 果 电 路 星 形 连 接 的 中 性 点 没有 
与 电源 、 电 机 或 变换 天 连接 在 一 起 ， 而 且 每 一 相 的 阻抗 都 相同 并 且 三 相反 电势 的 瞬 
HMAF, MAE n 轴 上 就 不 存在 电流 分 量 和 电 奈 分量。 因此 在 这 种 情况 下 ， 就 
无 需 考虑 n 轴 上 的 分 量 。 大 多 数 交 流 电 机 在 内 部 没有 损坏 的 情况 下 ， 都 是 在 上 述 条 
件 下 运行 。 这 样 ， 三 相 系 统 可 以 很 容易 地 用 d-q 分 量 来 表示 。 男 外 ，d-g 分 量 是 相 
互 正 交 的 ， 可 以 通过 一 个 复数 来 简单 地 表示 它们 ， 该 复数 的 实 部 表示 a 轴 分 量 ， 虚 
部 表示 q 轴 分 量 。 

Ha, b, c 三 相 系统 到 正 交 坐标 系 下 的 转换 可 以 通过 复 矢 量 运算 或 矩阵 运算 来 
SCHL! 。 从 理论 分 析 和 物理 理解 上 来 看 ， 基 于 复 矢量 的 转换 方法 要 比 矩 阵 运算 更 
加 方便 。 但 在 计算 机 仿真 和 电机 的 实时 控制 软件 编程 中 ， 和 矩阵 运算 会 更 加 方便 。 在 
这 一 章 ， 为 了 便于 数学 描述 和 物理 理解 ,采用 复 矢量 形式 来 表示 d-q OP EE, HE 
阵 运算 把 a、b、c 三 相 系 统 转 换 到 d-q-n 坐标 系 的 有 关内 容 可 参照 附录 B。 特 别 地 ， 
当 每 相 变量 的 瞬时 和 为 零 ， 即 不 存在 n 轴 分 量 时 ,采用 复 矢 量 的 转换 形式 会 非常 方 
EU MDC E E ol de 存在 两 种 转换 
方法 。 其 中 的 一 种 方法 为 相位 幅 值 不 变法 ， 即 在 平衡 稳定 状态 下 ， 三 相 系统 中 每 相 
2201-2295 E ROUTER CUR. 
应 该 乘 以 3/2 27:8 55 — FE AI s RPT FY RE), TIE UI 
NEARHELE, BUD 28 FS FETE = HA LAE by ARPA RS SAA d-q-n. 坐标 系 中 的 表达 式 相 




















同 ， 但 变量 在 d-q 坐标 系 中 的 幅 值 是 三 相 坐 标 系 中 的 了 倍 (9 。 为 了 便于 对 试验 结 
果 和 计算 值 进行 比较 ， 也 为 了 便于 三 相 坐 标 系 到 dq 坐标 系 的 转换 ， 在 本 书 中 采用 
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相位 幅 值 不 变法 。 
3.1 Hn 


在 电磁 能 量 转换 中 ，d-4d 轴 分 量 只 参与 能 量 转换 而 n 轴 分 量 只 产生 损耗 。 所 
以 ， 如 果 只 关注 机 电能 量 之 间 的 转换 ， 那 么 就 可 以 只 用 d-q 分 量 来 分 析 电 机 。 在 这 
种 情况 下 ， 复 矢量 仅 用 两 个 相互 正 交 的 分 量 〈 实 部 和 虚 部 ) 就 能 表示 三 相 电 气 系 
统 。 这 里 的 d 轴 分 量 用 实 部 来 表示 ，g 轴 分 量 用 虚 部 来 表示 。 这 个 复 矢 量 被 称 为 空 
间 复 矢量 ,或 简称 为 空间 矢量 。 三 相 坐 标 下 的 空间 矢量 的 定义 为 : 


fu m SU, tah ef.) (3.1) 









































A, aze, ffA f 分 别 是 a、b、c 相 的 变量 。 Dun, WRF f. f 是 每 相 
定子 绕组 (在 空间 上 分 别 相差 120。) 的 磁 链 ， 那 么 .代表 绕组 的 合成 磁 链 ， 这 个 
合成 磁 链 可 能 是 旋转 的 。 静 止 三 相 坐 标 系 (as, bs, cs), BRIE d-q 坐标 系 (ds, 
gs*) ， 以 及 以 任意 角速度 o 旋转 的 d-q 坐标 系 (ds", qs") 之 间 的 关系 如 图 3.1 所 
Zo 





图 3.1 不 同 坐 标 系 间 的 关系 





在 图 中 ， 角 度 o 的 定义 为 : 
TEE [og + 0(0) (3.2) 


式 中 , 0(0) 为 以 任意 角速度 w(d") 旋 转 的 d 轴 与 静止 的 4 Aids’ (通常 是 三 相 系统 
中 的 a 相 坐标 轴 ) 在 零 时 刻 时 它们 之 间 的 角度 。 通 常 ,，9(0) =0。 
在 本 书 中 ,有 代表 的 意思 是 : /表示 一 个 特定 的 物理 变量 ， 如 电压 、 电 流 或 磁 
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链 。 上 标 i 代 表 坐 标 轴 的 类 型 ，i =e 表示 坐标 轴 与 磁 动 势 拓 量 (w = w.) 同步 旋 
转 ， 它 代表 同步 旋转 参考 坐标 系 ; i =7 表示 坐标 轴 与 电机 的 转子 (e =w,) 同步 旋 
转 ， 它 代表 转子 参考 坐标 系 ; i =s 表示 坐标 轴 静 止 ， 它 代表 静止 参考 坐标 系 。 下 标 
7 表示 在 d-q-n 坐标 系 或 a、b、c 三 相 坐 标 系 下 的 坐标 轴 分 量 ， 即 j=d 表示 d 轴 变 
f, 7=4 表示 9 轴 变 量 , jan 表示 n 轴 (MATE) 变量 , jaa 表示 三 相 坐 标 系 的 a 
相 变 量 。 下 标 左 表示 变量 所 在 的 部 位 ， 即 大 =s 表示 定子 变量 , 上 =7 表示 转子 变量 。 
例如 ， 忆 .表示 在 与 磁 动 势 同步 旋转 的 参考 坐标 系 下 的 g 轴 定 子 电流 。 一 些 国家 用 a- 
B 坐标 轴 表 示 静 止 的 d-q 坐标 轴 ， 用 y-6 坐标 轴 表 示 同 步 旋转 的 d-q 坐标 轴 。 可 按 
以 下 推导 过 程 将 空间 矢量 f,, 从 三 相 坐 标 系 转换 到 以 任意 角速度 o 旋转 的 d-q-n 坐 
标 系 中 : 
































Feshu "afi ti ffe. f tf) (3.3) 


有 一 部 分 人 ， 尤 其 是 那些 电力 系统 工程 领域 的 人 采用 其 他 的 惯例 来 表示 空间 矢 
fit, pe ape jf? 中。 在 本 书 中 ， 式 (3.3) 定义 了 空间 矢量 由 三 相 坐 标 转换 到 
d-q 坐标 系 中 的 形式 。 通 过 式 (3.3) ， 可 以 很 容易 地 推导 出 参考 坐标 系 的 转换 算 
R: 














Fir fao Fig fye (3.4) 
其 中 , 6, = [o (4t 6,0). 
用 空间 矢量 表示 的 瞬时 功率 如 下 式 ， 
Pe Re(V,, 15.) = Re(Vi, + 15) (3.5) 
其 中 ，Re SARs hl eh S, Do 表示 工 HOSES, 
空间 矢量 在 功率 表达 式 和 计算 上 与 相 量 的 概念 非常 相似 ， 但 是 空间 矢量 的 定义 
和 应 用 与 相 量 完全 不 同 。 相 量 被 用 来 表示 稳 态 下 的 正弦 电气 变量 ， 变 量 的 频率 保持 
不 变 ， 它 的 表达 形式 也 是 基于 复数 ， 但 相位 和 幅 值 是 仅 有 的 关注 对 象 。 例 如 ，4cos 
(wt +o) - Re[ Ae/"*? ] = Re[ Ae” - e], FER Ae* Hl a j8, 也 就 是 Ae* 为 Acos 
(wt +) 的 相 量 形式 。 


Fp, Ae? =a + jB = Va +B Ztan ^! 























a 
B 
ffi, tan 三 为 正 引 变量 的 相位 。 在 这 种 情况 下 ，a、B 不 是 时 间 的 函数 ， 而 是 固定 
值 。 然 而 ， 一 般 来 说 空间 矢量 的 虚 部 和 实 部 都 是 时 间 的 函数 ， 它 可 以 对 时 间 进 行 微 
分 运算 或 积分 运算 。 

可 以 按 式 (3.6) ~ 式 (3.8) 从 空间 矢量 推导 出 三 相 坐 标 系 中 的 每 相 变 量 
HRES, Atase, 


， 其 中 Vo? «Bg =A 为 正弦 变量 的 幅 
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万 =Re[ 太 + 大 (3.6) 
f,  Re[ afa] +f. (3.7) 
f. - Re[ afi. ] f; (3.8) 
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为 推导 三 相 异 步 电 机 的 电压 方程 ， 假 定 定 子 绕组 和 转子 绕组 的 分 布 是 理想 的 、 
对 称 的 ， 并 且 产 生 正 弦 的 气 际 磁 通 ， 定 子 绕组 和 转子 绕组 之 间 的 还 比 为 1， 而 且 没 
有 磁 饱 和 以 及 磁 沛 现象 。 大 多 数 情 况 下 ， 定 、 转 子 绕组 的 还 比 并 不 为 1， 此 时 可 将 
转子 电路 的 参数 归 算 到 定子 侧 。 如 果 观 测 异 步 电机 的 动态 行为 ， 并 且 从 定子 侧 控制 
电机 (大 部 分 笼 型 异步 电机 均 符合 此 情况 )， 在 不 失 一 般 性 的 情况 下 可 认为 下 比 等 
于 1。 根 据 上 述 假设 ， 由 三 相 变量 表示 的 电压 方程 是 时 变 的 微分 方程 ， 通 过 变换 可 
以 用 d-q-n 变量 来 表示 电压 方程 ， 它 有 可 能 是 时 不 变 的 微分 方程 。 
3.2.1 异步 电机 在 d-q-n 坐标 轴 上 的 等 效 电路 

如 图 3. 2 所 示 ， 一 个 两 极 异 步 电 机 的 分 布 式 定 子 绕组 (as-as', bs-bs', cs-cs') 
和 转子 绕组 (ar-ar', br-br', cr-cr’) 可 以 用 单个 绕组 来 等 效 。 图 中 的 0. 是 定子 a 
相 磁 动 势 轴 与 转子 a 相 磁 动 势 轴 之 间 的 夹 角 ，w, 是 0. 的 微分 ,单位 是 rad/s。 

图 3.2 中 ,电机 的 极 数 为 2。 如 果 极 数 为 p， 则 实际 的 机 械 旋 转角 度 0 与 旋转 
HEO, (EARE) 有 以 下 关系 : 

6, =9,/(p/2) (3.9) 






































图 3.2 异步 电机 的 绕组 模型 
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定子 和 转子 的 电压 方程 可 以 用 矢量 的 形式 来 表示 ， 分 别 如 式 (3.10) IX 
(3.11) 所 示 : 
Vas = RIS + pA (3.10) 
Vy RES (3.11) 
EP, p 是 微分 算 子 d. /dt, R 表示 定子 绕组 的 电阻 ，R, 表示 归 算 到 定子 侧 的 转 
子 电阻 。 方 程 中 每 个 矢量 的 分 量 为 : 


+ pA, 


aber 


V es = [Vs Vs Vo] (3.12) 
Ly [5S] (3.13) 
和 =[AAA |" (3.14) 
Viner = [ Vp VV (3.13) 
spi (3.16) 
Ass = [ALALA,]" (3.17) 








式 中 ,[…]" RMA | 的 转 置 。 
定子 绕组 和 转子 绕组 磁 链 的 矩阵 表达 形式 如 式 (3.18) Bron: 





À abes L, L, Lis 
er zile sim 
À aber (L, ) L, Tis 
AN 中 
[ 1 1 
L, + Lo = pe ^ ~ emi 
2 2 
L = ER a Ls + Ls Lms ( 3. 19 ) 
1 
za px, cou Lis us Ls 
L 2 
[ 1 
Ly + bas = Las ~ cs 
2 2 
1 1 
L, = = puit Ly, + Ly = Lm (3: 20) 
2 2 
1 
i Ls = ele Ly + La 
L 2 
[ 27 27 
cosO cos| 0. -* — | cos|0 -一 
3 3 
2 2 
L =L,,| cos (^ - x) cosÓ, cos (n + =| (3.21) 





2T 2T 
cos (^ t | = cosÓ, 
L 3 3 
是 


在 以 上 方程 中 ， 忆 ,表示 定子 互感 ， 它 
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互感 ， 它 是 转子 绕组 间 互 感 的 两 倍 ; LRR a 相 定子 绕组 和 转子 绕组 在 电 角度 0, 
为 零 时 二 者 之 间 的 互感 ; LL 表示 定子 绕组 的 漏 感 ; 六 ,表示 转子 绕组 的 漏 感 。 从 式 
(3. 10) ~ 式 (3.21) 中 可 以 看 出 异步 电机 的 动态 行为 可 以 用 时 变 的 微分 方程 来 表 
示 。 为 求解 这 些微 分 方程 ， 同 时 算出 定 、 转 子 磁 链 ， 需 要 解析 求 出 上 述 时 变 和 矩阵 的 
道 矩阵 ， 但 这 个 道 矩阵 非常 难 求 。 将 变量 从 三 相 ABC 轴 系 转换 到 d-q-n HHA, FIV 
将 时 变 方 程 转换 为 时 不 变 方程 。 
基于 图 3. 1 中 所 示 的 轴 系 间 的 关系 和 图 3. 2 中 的 绕组 模型 ， 在 以 任意 速度 v Jie 
转 的 d-q-n 坐标 系 上 ， 由 式 (3.1) 和 式 (3.3), ， 可 推导 得 出 该 坐标 系 下 的 定子 变 
量 如 式 (3.22) Bp. IRE, d-q-n 轴 系 内 转子 变量 如 式 (3.23) 所 示 。 
Figs fase (3.22) 
Ioue BHO 8. (3.23) 
其 中 ，B 为 转子 a 相 磁 动 势 轴 与 4 轴 (以 任意 速度 o 旋转 ) 间 的 角度 。 如 果 选 择 的 
d-q-n 轴 系 与 磁 动 势 同 步 旋 转 (w =w,.)， 则 三 相 轴 系 中 定子 变量 可 以 通过 式 
(3.24) 变换 至 同步 旋转 参考 坐标 系 ， 静 止 坐标 系 下 的 变量 也 可 以 通过 式 (3.25) 
变换 至 同步 旋转 参考 坐标 系 。 


























fia fae (3.24) 
fis Sfi ^, 05w (3.25) 
同 理 ， 三 相 轴 系 中 的 转子 变量 可 以 通过 式 (3.26) 变换 至 同步 旋转 参考 坐标 
系 ， 静 止 参考 坐标 系 下 的 变量 可 以 通过 式 (3.27) 变换 至 转子 参考 坐标 系 。 
有 (3. 26) 
fu fue, 0 t (3.27) 
EP, w, 是 以 电 角度 表示 的 转子 角速度 ， 假 设 在 1=0s 时 ，6. =0,=0。 
HX (3.10)、 式 (3.11) 以 及 三 相 空间 矢量 的 定义 式 (3.28) ~ 式 (3.31), 
st (3.10) 和 式 (3.11) 所 表示 的 定 、 转 子 电 压 方 程 可 以 重新 写成 式 (3.32) 和 
式 (3.33) 所 示 的 形式 。 





2 
=a E. * aV, +a Vs) (3. 28) 
2 2 
Aires = 3 Ae +ad,,+a2.,) (3.29) 
; 2 ，. 2. 
Lacs are Las + al, +a Las) (3 30) 
: CET 2. 
Las a Ga tau, +a is) (3. 31) 
d 
Vas m Rebates + A shes (3: 32) 


dt 
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d 
Vober = Rib sper + SA ver ( 3. 33 ) 
dt 
可 以 按 以 下 步骤 推导 出 式 (3.32) 中 的 定子 磁 链 空间 矢量 Aweso HIX (3.18) 
~ 式 (3.21), ， 以 电机 电感 和 电流 乘积 表示 的 定子 磁 链 ， 如 (3.34) Bim, 
[ Las Ls 
Ly ix m 2 z 2 
À as Las 
ms D . 
Ain = e Ls F Las E lhs 
2 s s 
À as i 
ms Ls Las ‘ 
n T z - Ly ae 
[ 2 2 
cosÜ cos (^ + z) cos fo, - d 
3 3 i 
27 2T d 
+ L_| cos (^ - =| cosÓ, cos (n + =) lh. (3.34) 





27 
cos (^ + =| cos P 


ERC. 34) rb, 使 用 一 些 恒等式 例如 cosh, = 


B 
3 


-jr 


l 


cr 


cos0, 


+e 
— —— —— , cos0, + acos| 0. 
2 , T T 





2m| 3. aa 3 
9, += |==", 以 及 1 -一 -一 = 二 ,定子 磁 链 
(em 2^ 2 2 2 E 
3 
À abes = G + Z Lms Lpos + Z Lai i8 
2 2 


时 市 二 
同 理 ， 转 子 磁 链 空 











间 矢 量 入， 可 以 表示 为 


3 3 
Ara = |b, +L 
aber | Ir 2 ms IE 2 


在 式 (3.36) 中 ,如 果 定 义 互感 请 W La =L 
的 电压 方程 可 以 用 定 、 转 子 电流 空 


— i 


ms" abes © 


Ai shes 








Vines = zt Ra + (Ls +L) 
L ber d š 
V ber -Rd., * (L, +L, 2 T4. ac Libes € 
通过 使 用 等 式 e pe 


dqs dqs 


， 在 以 任意 速 


-j6, 


d,. , 
m Ln aS Us e^ ) 


- je, ) 


um o s qi m T. 


=) 5 
-— |- a! cos 
3 


空间 矢量 可 以 表示 为 : 


(3.35) 


(3.36) 


mso MIR (3. 32) fS (3. 33) Bron 
Misi Qu 


(3.37) 


(3.38) 


BE c 旋转 的 d-q-n 
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Vis = LR,e ost (Ly, t L)e pii, * Le "p(i, e ^)] 

=R ins + Ly, + En) PL eM uu] - (Lr +Ln) inple” ] 

+L,plig@ 77 09) 2L [pe 7] «i, e^ 

=R ins + (Ly, tL.) pli, t j9(L, + Li) Bigs 

=R iis + (Lis + Ly) Pits + LPL age t jo CL, +L, Miss t Lapis, | (3.39) 

同 理 ， 在 以 任意 速度 o 旋转 的 d-q-n 轴 系 内 ， 转 子 电 压 方程 (3.38) 可 以 重新 
写成 式 (3.40) 所 示 的 形式 。 


+ L, pls, + jeL, i, dqr 


Vis = RSS + (Lir + Lm) pli, + L,pl4, *j(9 -0,) [ CL, +L, 1) Ege + Lapis, ] 
(3.40) 
TEIN (3.39) 与 式 (3.40) "b, A 
L P tL = Ad (3.41) 
Lab igs tL, = A (3. 42) 
其 中 

L = 了 +L, (3. 43) 

L=L, + (3.44) 


如 果 将 A Abas Vans Viro De AX if, ERRAN AL, AP, V.S, Ve, LAUR 
i, WJLLFEXSPESE o 旋转 的 d-q 轴 等 效 电路 如 图 3. 3a 所 示 。 通 过 将 式 (3.3) 中 的 
三 相 中 性 点 定义 应 用 到 定 、 转 子 电压 方程 式 (3.10) 和 式 (3.11) 中 ， 就 可 以 得 
到 图 3. 3b RÉI n 轴 等 效 电 路 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 机 定 、 转 子 的 零 序 电路 彼此 
分 离 ， 它 们 都 不 涉及 机 电能 量 转换 ， 但 会 产生 铜 损 ， 且 由 于 漏电 感 的 存在 会 产生 一 
些 无 功 电压 。 








R, Lis Lr Ry 
+ + 
——» <- 
.Q 
Vis "ns ine Vis 
b) 








图 3.3 人 旋转 的 d-q-n 轴 系 内 ， 以 空间 矢量 表示 的 异步 电机 等 效 电 路 
a) 以 任意 转速 o 旋转 的 d-q 轴 等 效 电路 b) 以 任意 转速 w JETER n 轴 等 效 电 路 
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在 笼 型 转子 异步 电机 中 ， 转 子 由 端 环 短 路 ， 转 子 电压 Ve 和 VO RE HU 
外 ， 如 果 每 相 定 子 电 流 的 瞬时 和 为 零 ， 定 子 阻抗 和 磁 通 分 布 平衡 ， 那 么 电机 中 就 没 
4 ^H RUL E, HE 20, i =0。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 就 没有 必要 考虑 n 轴 等 效 
电路 。 在 笼 型 异步 电机 正常 运行 的 大 多 数 情况 下 ， 仅 由 d-q 轴 等 效 电 路 就 足以 分 析 
异步 电机 的 瞬 态 响应 。 

3.2.2 Fa PLA EAE 

可 以 根据 电磁 能 量 转换 原理 ， 通 过 因 微 小 角 位 移 引 起 的 电机 磁 共 能 变化 来 计算 
电机 的 推力 或 转 和 矩 ”-” 。 男 外 一 种 方法 根据 能 量 守恒 原理 "由 等 效 电 路 来 计算 推力 
或 转 符 。 在 本 书 中 ， 采 用 后 面 的 方法 来 计算 异步 电机 的 推力 或 转 矩 。 由 式 (3.5), 
三 相 电 路 的 输入 功率 可 以 表示 为 











2 2 
Rel Yue 让。] =Re[ (Vs +am d V.) «Si eai, eai) | 
4 1 
B = V slas + Vitis + V alas ~ 3t LN ly + is) F 


Ve, + fa) + Vo (i 81] (3.45) 
BUE i, +i, +i =0, 则 可 得 


2 
Re[ V veel abos 1 = us y ata F Vids + Voies) (3. 46) 





[d 


过 式 (3. 46) ， 异 步 电 机 输入 功率 〈 见 图 3.4) 可 以 表示 为 


Pi, B Vas + LAUS + Lom bos + Pla + V, i, 十 Vater 


3 3 
到 z Rel V aulas ] E 5 Rel V aola ] (3. 47 ) 


Vabes Vaber 


labes i ‘aber 


图 3.4 异步 电机 的 输入 功率 





假定 电机 的 阻抗 和 磁 通 的 分 布 平 衡 ， 由 式 (3.48), 在 dq 轴 系 内 ， 可 将 式 
(3.47) 重 写成 式 (3.49) 所 示 的 形式 。 
Tai + Vitecbater =€ Vase “tay, FO"? Vi e OT ii 


= V; las. + Visas (3. 48) 
这 样 
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3 We % w sw * 
Pas = jRel Vilis + Vala ] 
3 D «D w sw w sw w sw 
= ru Vislas + Vislas + Vilar + yid [3 49) 
寺 别 地 ， 在 笼 型 转子 电机 中 ，V% = Ve =0。 同 时 ， 
3 w sw () «D 
Pi, = 2 [ Vil + Vislas ] (3: 50) 


把 定子 和 转子 的 电压 方程 代入 到 式 (3.49) 中 ， 得 到 以 定 、 转 子 电 流 为 参数 
表示 的 输入 功率 。 





3 
Pi = Rel Us, + (Ly, +L) pls, + Lupi, tjo( Ch LE, + Lulu) Hs. 


dqs dqr m / "dqs m dqr dqs 


+ | (Ri + (La, +L) pli, Lapis, *j(9 70,) (CLr + Ly) Eu +Lis,)) Hs J 














dqs m / “dqr m“ dqs dqr 
3 * 2 3 * 2 3 L, n Ly, * L * 。 
-Ia d Pen e| rs Pen Perm, e, l 
3 . i 2 SO vs s j 2 
+ y BB [ Jo | ( Ly + La ) Iys + L heb das | 十 J (w 2 w, ) i (Lı + La ) Lice 
Kb ae ae | (3.51) 


以 上 方程 中 右 侧 的 第 一 项 和 第 二 项 分 别 表 示 定 子 绕组 和 转子 绕组 电阻 产生 的 铜 
损 。 第 三 项 表示 存储 在 电感 中 随时 间 变 化 的 能 量 ， 这 部 分 与 机 电能 量 转换 没有 关 
系 。 因 此 最 后 一 项 是 机 械 能 输出 ， 它 是 转速 和 转 矩 的 乘积 。 

















在 最 后 一 项 中 , jo CL.) lig, I +j(@ e.) Ca, La) Lis, P 是 纯 虚 数 , 即 实 
部 为 零 。 因 此 ,可 以 推导 得 出 输出 的 机 械 能 ， 
3 . "Pm i-us 
P = 25 [ joL,, ( Vagrl ags + Ula ) = JO L, ls las ] (3. 52) 


WF A=a,t+ja,, B=b,+jb,, WẸ A- B* +A* -B=2 (ab, tab), E— 


Ate, xX (3.52) 中 右 侧 第 一 项 不 会 产生 机 械 能 。 最 后 ， 可 以 推导 出 输出 的 
机 械 能 ; 








m r “m” dqs” dqr 


P = -Š Rel jo, i? i?* ] 


3 
= m[o,L i^ is” | 


r “m” dqs~ dqr 


3 "wm 
"Im Im[ (£5 +585.) Cia jig) ] 


rm dr 


3 
ag (igba iala) (3.53) 
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其 中 ，Im 表示 一 个 复 矢 量 的 虚 部 ， 由 式 (3.53) 表示 的 机 械 能 ， 可 以 得 到 转 矩 为 


P m 3 
T.= = Sh, 5 uis RS) (3.54) 


e, 2 ci 

is) 
EP, p 为 电机 的 极 数 。 
通过 利用 等 式 如 和 =Li? eL", A? 2L? e Li?^, A2 2L? + Lit, FRET. 
可 以 由 5 个 电机 变量 A", AT, AT, i*, i? 中 的 任意 2 个 的 乘积 来 表示 。 因 此 ， 转 
EA 10 种 不 同 的 表达 形式 ， 方 程式 (3.54) 是 这 10 种 方式 中 的 其 中 一 个 。 


3.3 ”基于 空间 复 矢 量 的 同步 电机 d-q-n 建 模 “ 


3.3.1 同步 电机 在 d-q-n 坐标 轴 上 的 等 效 电路 

可 建立 三 相同 步 电 机 的 模型 如 图 3. 5 所 示 ， 定 子 上 有 三 个 定子 (B) 绕组 : 
一 个 励磁 绕组 以 及 两 个 安装 在 转子 上 的 阻尼 绕组 。 电 机 的 机 电能 量 转换 主要 是 通过 
电 枢 绕组 来 实现 ， 电 枢 绕 组 中 的 能 量 远 Os 
大 于 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 中 的 能 量 。 因 
此 ， 通 常 将 电 枢 绕组 安装 在 定子 上 ， 而 
其 他 两 个 绕组 一 一 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 
安装 在 转子 上 。 这 样 ， 电 枢 绕 组 通常 就 
是 定子 绕组 。 励 磁 绕 组 的 电流 通过 集 电 
环 由 外 部 直流 电源 提供 ， 或 者 通过 与 永 
磁 交 流 发 电机 相连 接 的 旋转 整流 器 提供 。 
阻尼 绕组 的 物理 结构 是 由 许多 笼 条 组 成 ， 























如 图 3.5 所 示 ， 它 跟 笼 型 异步 电机 转子 © e. MERA 
的 笼 条 一 样 由 端 环 所 短 接 ， 阻 尼 绕 组 没 e :4 轴 转 子 阻 尼 绕 组 


o : q 轴 转子 阻尼 绕组 
有 输出 端子 。 考 虑 到 集 肤 效 应 ,在 d. q 


轴 上 的 阻尼 笼 条 可 以 看 成 是 由 不 同时 间 
常数 的 多 个 阻尼 绕组 组 成 。 然 而 ， 在 本 
章节 中 只 考虑 两 个 阻尼 绕组 ， 即 d 轴 阻 尼 绕 组 和 4 轴 阻 尼 绕 组 。 如 果 有 需要 ， 可 以 
考虑 多 个 阻尼 绕组 一 一 其 中 一 些 在 d 轴 上 而 男 外 一 些 在 g 轴 上 。 总 之 ， 如 图 3.5 所 
示 的 同步 电机 有 6 个 绕组 ， 分别 为 a 相 定 子 绕组 、b 相 定 子 绕组 、c 相 定 子 绕 组 ， 
励磁 绕组 、d 轴 转 子 阻尼 绕组 和 q 轴 转 子 阻尼 绕组 。 

a, b, c 三 相 绕组 电压 方程 的 矢量 形式 为 : 


图 3.5 三 相同 步 电 机 建 模 


d 
V. = RI + a (3: 55 ) 
t 
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HP, R, 是 三 相 定 子 绕组 的 电阻 。 
同 理 ， 转 子 绕组 一 一 即 励磁 绕组 ，d 轴 阻 尼 绕 组 以 及 gq 轴 阻 尼 绕 组 的 电压 方程 





H: 
Vas = Raglan + M (3.56) 
在 以 上 的 方程 中 ， 定 义 
Vaes = Vg Veo Vel (3.57) 
Tus i ial (3. 58) 
Ames = Aw Ab Aa]? (3.59) 
Vag [Va Va Val (3.60) 
Ix = lin ja jl (3.61) 
Aag =[An Ag Aul (3. 62) 
R, 0 0 
Rug =| 9 Ry 0 (3. 63) 
0 0 Ry 


RP, Vas Vas Vg SPHERE, d 轴 阻 尼 绕 组 、g 轴 阻 尼 绕组 的 电压 。 因 为 
阻尼 绕组 是 短路 的 ， 故 有 Vy = Va =0。 ins ins ig SPHERE, d 轴 阻 尼 绕 
组 、g 轴 阻 尼 绕 组 的 电流 。 如 果 转 子 的 转速 与 定子 绕组 产生 的 旋转 磁 动 势 的 转速 完 
全 相同 ， 这 时 阻尼 绕组 中 没有 电流 ， 与 笼 型 异步 电机 类 似 ， 转 子 绕组 在 转 差 为 零 时 
也 没有 电流 通过 。 这 种 情况 下 ， 且 = 1 20, Ra, Ry. Ry PHAR ERA, d 
轴 阻 尼 绕 组 、g 轴 阻 尼 绕 组 的 电阻 。 

定子 绕组 和 转子 绕组 磁 链 的 矩阵 表达 形式 如 式 (3.64) : 


Aus L. L., I, 
E : (3.64) 
Au ( L., ) L, Ta 











其 中 
人 
L, =| Lass Lipase. Tau (3. 65) 
Lats Lise Luna 
Lys Lago Lor 
L, =| Laa Lua Lakak (3.66) 
Lua Lara La 
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L, =| Lk Lea Lag (3.67) 
Lacs Lu Ls 


在 式 (3.65) ~ 3X (3.67) 中 , LAR x My 绕组 之 间 的 互感 。 另 外 ， 由 于 
电路 的 相互 性 ， 有 工 ,，, = 上 ,。 

每 个 绕组 的 自 感 和 互感 的 计算 如 下 文 所 述 。 

在 隐 极 同步 电机 中 ， 假定 绕组 的 厚度 无 穷 小 ， 并 且 不 计 定 子 与 转子 齿 槽 的 影 
响 ， 则 定子 和 转子 之 间 的 气 隙 间距 与 转子 的 位 置 0. 无关。 但 是 在 凸 极 同步 电机 中 ， 





























距 在 变化 ， 那 么 定子 每 相 绕组 的 自 感 和 定子 绕组 之 间 的 互感 也 会 随 之 变化 。 如 果 仅 
考虑 空间 分 布 的 磁 通 基 波 分 量 而 忽略 谐 波 分 量 ， 那 么 a 相 绕 组 的 自 感 可 以 表示 为 式 
(3.68), 
Lasa = Li + Ly + Lgcos20, (3.68) 
其 中 电 角 度 0, 为 a 相 定 子 绕组 与 转子 参考 坐标 系 d 轴 之 间 的 角度 ，0, 也 就 是 
转子 的 位 置 。 在 式 (3.68) 中 ,表示 定子 绕组 的 漏电 感 ，L, 表示 不 随 转 子 位 置 
改变 的 电感 分 量 ，L, 表示 因 转 子 旋 转 而 造成 电感 变化 的 最 大 值 。L、 AL, 的 表述 式 
H: 








Ls 





K 1 1 
b= x[ + ) (3.69) 
2 E min E max 
_K 
E 


(1 1 
»( - ) (3.70) 
B min E max 


RP, N, 表示 定子 ( 电 枢 ) 绕组 的 有 效 臣 数 ; K 为 比例 常数 ， JURO K=porl 75 
ps NRE RRR, r 为 转子 的 半径 ; 1 为 转子 轴 的 有 效 长 度 。 
所 以 可 知 志 的 最 大 值 是 六 +K . N 一， 此 时 9. =0， 最 小 值 是 六 + K +N 
E nin 


1 
一 ， 此 时 0 = 二 。 
Emar 2 


EJ, b 相 和 c 相 的 自 感 分 别 如 式 (3.71) 和 式 (3.72) Bron: 


2 

Lis ps = Lj +L, + Lycos (as * = (3.71) 
27 

Logg = Li + Ly * Lycos E i m) (3.72) 





另外 , 定子 绕组 之 间 的 互感 可 以 表示 为 : 
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m 
ll 


1 2T 
- PR + L,cos e = =| 
1 2 
ae + Lyeos(28 xj 
2 3 


L 


bs ,es 


1 
== gt + Lacos20, 





定子 绕组 与 励磁 绕组 之 间 的 互感 可 以 表示 为 : 


Ln = La. cosQ, 


2T 
Lis, = Lew (f ex =) 


27 
Lm = Ln CD + =] 
l 3 
EP La 为 定子 绕组 与 励磁 绕组 之 间 互感 的 最 大 值 ， 它 可 以 表示 为 : 


1 
Lx = KN Ng — 
E win 


AP, NA BOE e 2H BS OE C 
类 似 地 ,定子 绕组 与 d 轴 阻 尼 绕 组 之 间 的 互感 可 以 表示 为 : 


Lig ae = La. cos, 





2T 


Lu -L. 0, - — 
bs dk ace r 3 ) 


2T 
La = Lacos 0, t 3 


其 中 , Li 是 定子 绕组 和 4 轴 阻 尼 绕 组 之 间 互 感 的 最 大 值 , 它 可 以 表示 为 : 


1 
Dow = KNN x 


式 中 ,Nu 是 4 轴 阻 尼 绕 组 的 有 效 臣 数 。 
另外 , 定子 绕组 与 q 轴 阻 尼 绕 组 之 间 的 互感 可 以 表示 为 : 
Lasa 


. 2T 
Ly gk nd L, Sin (^ T x) 


; 2T 
Dog gk = ~ Lasin 0.+ 9 





= - L,,sin0, 


其 中 , Lee PSEA 轴 阻 尼 绕 组 之 间 互 感 的 最 大 值 , 它 可 以 表示 为 : 


1 
Lege = KN,N.— 


s "qk 


max 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


(3. 


73) 


74) 


75) 


.76) 


TT) 


.78) 


79) 


. 80) 


. 81) 


.82) 


83) 


84) 


85) 


86) 


87) 
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HP, NX q 轴 阻 尼 绕 组 的 有 效 下 数 。 
类 似 地 ， 可 以 推导 
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出 转子 绕组 的 电感 如 式 (3.88) ~ 式 (3.93) 所 示 。 因 为 d 


轴 和 q 轴 是 相互 垂直 的 ， 所 以 4 轴 阻 尼 绕 组 和 9 轴 阻 尼 绕 组 之 间 的 互感 等 于 零 。 同 
理 ， 励 磁 绕组 与 q 轴 阻 尼 绕 组 之 间 的 互感 也 等 于 零 。 


,dk 





2 
c fk = KNi, 


,dk 


1 


min 


1 
= KNy Nn 
E min 
1 
= 2 
= KN 
Einin 


1 
qk = KN‘, IS 


max 
L, 
La 


„qk = 


=0 


„qk 


基于 以 上 每 组 绕组 的 电感 值 , 定子 磁 链 可 以 表示 为 : 


L, + L, +Lscos20, 


2T 


1 
SE as 
2 


1 2T 
一 2 + Lycos (20, 一 m) L, +L, 











1 
— —L, + Lycos (2 + 


5) 


L4, cos0, L.4,cos0, 
T 


27 2 
" Lacos| 0, QU. Lcos| 0, 一 3 
| Lyeos( 0,47 + 3 zm) Lacs xj 


类 似 地 ,转子 磁 链 可 以 表示 为 : 





Aug = L k COSO, 


sd 





Lua Laak 0 
+ Ly ak La ak 
0 0 La 


L cos, L pcos | 
La cos [中 =, 


-L,,S8n0, -Lusin - 


2 
20, + 


3 


2T 


3 


1 
a t Lycos (2 - cu eyes 
2 1 

+ Lycos (as. =) p L, + Lgcos20, 
1 
2 L, + Lgcos20, L, +L, + Lgcos| 20, 一 

— Lx sin0, 
i 2T 
- L, Sin 0, - — 
3 fdqk 


2 
— L, Sin (s. + x) 
3 
T 
gon 


2 2T 
L cos (o, + ) 
3 3 
2T 
HJ La cos (n + I shes 
3 
zu 
3 


. 2T 
-L EU * 
sq 3 


fdqk 


k, qk 


(3. 88) 


(3. 89) 
(3. 90) 


(3.91) 


(3. 
(3. 


) 
) 


(3. 


92) 
93) 


94) 


(3.95) 
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类 似 于 式 (3.34) ~ 式 (3.35) 的 推导 过 程 ， 基 于 复 空 间 矢 量变 量 和 转子 电 
流 ， 可 以 推导 出 定子 磁 链 如 式 (3.96) Bron: 

















2 3 3 . 43 
A as 3 (A, *aA, +a A.) = (5. 十 了 t5 5L at best 
+ bees + Lacs + Lae (eX. (3.96) 
; Dee: 2. 
其 中 $ Vas = a Las + ai, +a UN o 
最 后 , 定子 电压 方程 可 以 由 空间 复 矢 量变 量 表示 为 : 
2 d 
V —(V,, *aV, *a V.) - + 一 从 (3. 97 ) 


abes 7 3 R, Libes dt abes 


方程 (3.97) 可 以 变换 为 转子 参考 坐标 系 (与 转子 同步 旋转 ) 下 的 空间 矢量 
方程 ， 如 下 : 
方程 (3.97) 两 边 同 时 乘 以 e "^ np 43 


d 
Vase -R Las ave +e E uae (3. 98) 
A ens ‘he a ee adt 
abes ls 2 A labes 2 abes stk “fk sdk "dk sqk qk 
(3. 99) 
Vi = Vis + J jV. = V. ( 3. 100 ) 


sooo. ea ee 
程 的 空间 矢量 形式 为 : 


Vigs =R is + x Nig? ^) 
=R U dgs + Hia ' di Fs DN A iq; li e 
di 
-R, sags + a st (jo, ) Aig (3. 101) 


APF, oo, 是 转子 的 角速度 ， 它 是 转子 角度 0, 对 时 间 的 微分 。 
根据 定子 电流 ， 阻 尼 绕 组 电流 和 励磁 绕组 电流 ， 可 以 将 定子 磁 链 方程 (3.99) 
重 写 成 新 的 空间 矢量 形式 : 


3 3 
T er 
Aus = a + 5l Zags 2 SL ib + Lai Lada + Lata. 





Loa tb er Lu m ^ 
=|L,+ 2 Hags + 3 | E + Lain + Lada tj)Laig (3. 102) 


地 
d 
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其 中 d-q 轴 的 电感 Li 和 工 ,, 分 别 表示 为 式 (3.103) 和 式 (3. 104) : 
,1 


3 3 

La. +L) =—KN, (3. 103) 
2 2 E min 
3 E 

Lm s ol) = SKN, " (3. 104) 


在 式 (3.102) P, iA i HJIH. 

ZH Ip XC ACA ME NE, TY PBJ 9828 9 SE ZR, Hor p EU E 
因此 为 不 失 一 般 性 ， 考 虑 到 转子 上 有 两 个 阻尼 绕组 ， 即 d 轴 阻 尼 绕 组 和 q 轴 阻 尼 绕 
组 ， 而 定子 有 三 个 绕组 ， 因 此 可 以 将 阻尼 绕组 和 定子 绕组 之 间 的 政 比 设 为 1.5， 如 
式 (3.105) 所 示 。 

Na = Na = 了 (3. 105) 

在 式 (3.105) 假定 的 条 件 下 ， 转子 绕组 和 定子 绕组 之 间 的 互感 ， 以 及 转子 绕 
组 的 自 感 可 以 表示 为 : 


1 Ne 
La = KN Na, — = 3 bar (3. 106) 
1 
La =KN Na = La (3. 107) 
B min 
1 
L4, = KN NG = Eng (3. 108) 
; 1. 2 M 
Ly a = KN — = LLa— (3. 109) 
Emin 3 s 
Ng, 
Lg a = KNa Na LPS (3. 110) 
, 1 3 
Lua = KN = La (3.111) 
& uin 2 
1 3 
2 
Li CEN 7 a m (3.112) 


同时 ， 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 由 dq 轴 的 电感 ， 可 以 通过 式 (3.106) ~ x 
(3.108) 将 定子 磁 链 表示 成 空间 矢量 的 形式 ， 如 式 (3.113); 


t La F Los er Bai a ork z 。 . . 
A = Ls + 2 umm + 2 umm + Lu (ix + iak) +jL agla (3. 113) 


其 中 , eA AETR, AAA A EA (3.114): 
"A Ny. 
| y“ 


同 理 ， 根 据 式 (3.95), ， 由 式 (3.109) ~ 式 (3.112) 可 以 表示 转子 绕组 的 磁 链 如 











(3. 114) 
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A (3,115) ~ 式 (3.117) 所 示 。 





2 Nà Ny. 2 Ni 
An = [s + 3 dz N ig. ha Lak + 3 La N ° 4 (s + Bigs ) (3. 115) 
3 Ny 3 
Àa = Lat 2 Lua lia thay in + La — 4 (Us FÉ. ) (3. 116) 
3 . 3 
rx = Lix + 5 bw Uk tja ° 4 (s. ty. ) (3. 117) 


因为 阻尼 绕组 的 电流 无 法 测量 ， 而 其 两 端的 电压 总 是 等 于 零 ， 所 以 为 简化 转子 
绕组 电压 方程 ， 可 以 将 阻尼 绕组 的 磁 链 、 漏 感 以 及 电阻 重新 调整 为 式 (3. 118) ~ 
式 (3.123), 











2 
Ai =a Na (3. 118) 
E 
A Ta (3. 119) 
， 2 
Ii = 3 La (3. 120) 
2 
La = 3 ba (3. 121) 
, 2 
Ry = Ra (3. 122) 
， 2 
(3. 123) 


此 外 ， 考 虑 到 定子 绕组 与 励磁 绕组 之 间 的 臣 比 ， 励 磁 绕 组 的 磁 链 ， 漏 感 以 及 电 
阻 的 表达 式 可 改 成 如 下 形式 : 


! N, 
Àg =e (3. 124) 
fk 
3, (Ns) 
Ly => 2 Lig N. (3. 125) 
fk 
3 {NY 
Ry => Ra a (3. 126) 
fk 
根据 以 上 调整 ， 转 子 绕组 的 磁 链 可 以 表示 为 : 
" 1 - Dm 
Mn = (Lar + Lu ) In. + Lala. + 5 ws (iis + ( las ) ) ( 3. 127 ) 
Y Z 1 er sr * 
Aq, = CI, + Lu ) la + Lh. + 5 bw ( las * ( ls ) ) ( 3. 128 ) 
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Aj = (Lia + Lag Digg + aa C.) is) (3. 129) 


此 外 ， 可 以 用 定子 电流 、 转 子 电 流 以 及 全 部 归 算 到 定子 侧 的 同步 电机 参数 来 表 
示 电 压 和 磁 链 ， 如 式 (3.130) ~ 式 (3.139); 


. d, i 
Vis = Rot, + qs — A, (3. 130) 
m , 

Vis = Rij, ts + OA (3. 131) 

, yer d , 
Va = Ry t a (3. 132) 

dt 
, re d ! 

Vi = Rada + TAk (3. 133) 

dt 

1 re d ! 

Vy = Ria Fa (3. 134) 

t 

其 中 
Aas = Lisias t Ena Cias + hk + ban) (3. 135) 
Wes = Li + La ( i. + Uk ) (3. 136) 
At = Dinh +L (ix *üa t) (3. 137) 
Ag, = Ilia + Lina ie tUa t) (3. 138) 
Nek = dla + La ior + is) (3. 139) 
N, 

Hs din (3. 140) 


fk 


基于 上 述 方程 ， 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 归 算 到 定子 侧 的 同步 电机 等 效 电路 如 图 
3.6 所 示 。 因 为 阻尼 绕组 一 般 情况 下 均 为 短路 ， 所 以 Vi = WW =0。 

与 异步 电机 类 似 ， 电 路 中 轴 上 的 电流 和 电压 不 涉及 到 机 电能 量 的 转换 。 男 
外 ， 同 步 电机 的 转子 电路 由 d-q 绕组 组 成 ， 即 转子 电路 内 根本 就 没有 nn 轴 分 量 。 与 
异步 电机 一 样 ， 如 果 三 相 定子 绕组 的 阻抗 相等 以 及 各 个 绕组 的 磁 链 均衡 ， 那 么 在 定 
子 侧 也 就 不 存在 n 轴 电 流 分 量 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 就 没有 必要 考虑 n 轴 等 效 电 
路 。 实 际 同步 电机 中 励磁 绕组 的 电流 和 电压 可 以 测量 。 为 了 将 测量 值 与 励磁 绕组 电 
流 站 和 励磁 电压 WW 进行 比 对 ， 需 要 考虑 式 (3.114) 以 及 式 (3. 140) 中 的 臣 比 及 
其 对 应 的 调整 。 

3.3.2 [sz BLEU ERE 

AUF RA EHL, AT DAR ee SPH TZ Lee, (x C, =0， 电 

机 的 输入 功率 为 : 


3 
Pa = 25 Vistas + [o a + Vix + Vila. + Vila.) (3. 141) 
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图 3.6 d-q-n (转子 参考 坐标 系 ) 轴 系 下 的 同步 电机 等 效 电 路 





绕组 的 磁 链 的 表达 式 (3.130) ~ 式 (3.134) 可 以 用 式 (3.135) ~ X 
(3.139) 来 代 奉 ， 每 个 绕组 的 电压 方程 可 以 用 绕组 电流 和 同步 电机 的 参数 来 表示 ， 


如 式 (3.142) ~ 式 (3.146) ， 并 将 这 些 电压 方程 代入 式 (3.141). 
率 可 以 用 转子 电流 和 定子 电流 表示 为 式 (3. 147 ) 。 
Vig = Rs, -oA +p | Liias + Lai ti +i) | 
Vie = Ri 十 OA + pili, EL aC + ia) | 
Vin = Riis + p { Lais + Loa Ciis ti ti) | 
Vic = Ruia pi Laiak + Lima Cias tia ti) | 
Vy = Rida t pilla + Ena Cigs tig) | 


taR 1 2 r a 
Eum -了 [R pn ti 2) + Rut + Rat + Ruby 


1 1 92 
Nik ak 


1 
r2 1 "12 
2 EE + in) + Yu fk t 5 lada + 2 


这 样 ， 输 入 功 


(3. 142) 
(3. 143) 
(3. 144) 
(3. 145) 
(3. 146) 
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ie i2 ii 
ds fk dk bp us Ho ip 
tL E $ 5 * > + lgslak + lash + iis | 
+12 +2 
MR ARI erus] 3. 147 
T Lag z + 2 dia to Aulus 7 Aula (3. ) 


类 似 于 3. 2.2 节 中 的 异步 电机 ， 式 (3.147) 右边 的 第 一 部 分 尺 (Cikti) + 
Riin + Riia + Rii KIN E T RAAE T E 
下 一 部 分 : 


1 +12 +12 1 fara 1 1 +2 1 r2 
P | PEL la, ie) + 5 Ini n 十 5 lada. + 5 lada. + 


+12 +2 +2 +12 2 


las C gw; Ya .. Sh ai e ds ie lgk ou. 
Lad s. 2 + 2 tila td thi | + Ling D t5 tlg 


表示 存储 在 电机 内 部 不 断 变化 的 磁场 能 量 ， 而 且 该 电磁 能 量 并 不 参与 机 电能 量 
Be, BAe, (Ai, ALi | 才 和 机 械 能 输出 有 关 : 


3 | Ps 
Pa my. Aulas Aatas (3. 148) 
€. " 
据 此 可 计算 出 转 拓 为 :7 =P, | |， 其 中 为 极 对 数 。 
P 
式 (3.148) 中 的 磁 链 可 以 表示 为 : 
Ai = La ( Us + La. + i ) + Lis, (3. 149) 
As =L (ic + ix) + Lj, (3. 150) 


则 转 矩 可 以 由 绕组 电流 表示 ， 如 式 (3.151) 


3p " "— ET x T 
T. E 5i HL t La tu tà)! Guo {Lisias futs tig) bite | 


2 [ (Lina E Dus ) Vilas + L alias + L lacia. E L iata] (3. 151 ) 

在 转 矩 方程 式 (3.151) 中 ， 第 一 项 是 转子 凸 极 的 磁 阻 转 矩 ， 第 二 项 是 励磁 电 
流产 生 的 励磁 转 矩 ， 最 后 两 项 表示 由 阻尼 绕组 电流 产生 的 阻尼 转 矩 。 如 果 旋 转 磁 动 
势 的 瞬时 转速 w, 与 转子 转速 w, 相等 ， 即 w. = w,， 那 么 阻尼 绕组 中 就 没有 电流 即 
ia dy =0， 这 时 就 不 存在 阻尼 转 矩 。 如 果 定 子 绕组 旋转 磁 动 势 与 转子 绕组 旋转 磁 
动 势 (与 转子 转速 相同 ) 之 间 存 在 转速 差 .那么 就 会 形成 阻尼 转 矩 来 抑制 这 个 转 
速 差 。 在 同形 转子 同步 电机 中 ， 因 为 转子 上 没有 凸 极 ， 即 已。 = 二 ， 磁 阻 转 和 矩 等 于 
0。 基 于 本 节 对 同步 电机 的 建 模 ， 可 以 很 容易 地 对 多 阻尼 绕组 电机 进行 建 模 。 男 外 
在 永 磁 同 步 电 机 中 ， 通 过 和 忽略 或 简化 等 效 电 路 图 3.6 和 式 (3.151) 中 的 某 些 部 
分 ， 可 以 很 容易 地 建立 永 磁 同 步 电 机 的 等 效 电路 和 转 矩 方程 ， 具 体内 容 可 参照 
3.3.3 节 。 
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3.3.3 永 磁 同步 电机 的 等 效 电 路 和 转 矩 ”1 
3.3.3.1 面 装 式 永 磁 同 步 电机 (SMPMSM) 

SMPMSM 转子 上 安装 有 磁体 ， 它 的 横 截面 如 图 3.7 所 示 ， 通 过 设计 可 以 使 其 产 
生 正 弱 的 反 电动 势 ， 转 子 中 既 没有 励磁 绕组 也 没有 阻尼 绕组 。 因 为 永 磁 体 的 原因 , 
转子 磁 通 恒定 不 变 。 因 为 永 磁体 的 相 
对 磁 导 率 同 空气 一 样 几乎 为 1， 所 以 永 
磁 同步 电机 的 等 效 气 险要 比 绕 线 圆 形 
转子 同步 电机 大 。 基 于 上 述 分 析 ， 删 
除 图 3.6 中 的 阻尼 绕组 电路 并 且 用 一 
个 恒定 的 电流 源 代替 励磁 绕组 电路 ， 
可 以 得 到 图 3.8 所 示 的 永 磁 同 步 电 机 
等 效 电路 。n 轴 等 效 电 路 与 之 前 相同 ， 
所 有 就 没有 在 图 3.8 中 重复 这 一 部 分 。 

d-q HM ASAI), BDL = Lng = 
L,， 由 于 等 效 气 际 较 大 ， 它 们 的 值 远 
远 小 于 绕 线 圆 形 转子 同步 电机 。 通 ni 
用 SMPMSM 的 互感 阻抗 标 么 值 一 般 小 ALE RN 
T 0.2, UX, =o. L, «0.2 ( 标 么 值 ) 。 
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图 3.8 面 装 式 永 磁 同 步 电 机 在 转子 d-q 轴 系 下 的 等 效 电路 








由 永 磁 体 产 生 的 磁 通 A, 可 等 效 表 示 为 人, =iL,,， i 是 由 电流 源 提供 的 恒定 电 
流 。 这 样 ， 转 和 矩 方程 式 (3.151) 可 以 修改 为 式 (3.152), ， 这 里 没有 磁 阻 转 和 矩 和 阻 
尼 转 和 矩 。 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 定 子 电 压 方 程 可 以 表示 为 式 (3.153) M 
(3.154) 。 
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T EE 2 Ld a has (3. 152) 
Vis = Rij, — OA +p(L iz +A,) (3. 153) 
Vs = Rij, + OWA, +p(L.i,) (3: 154) 


AP, L, =L, + Las Es -L., Au m Lig +Aro 

从 式 (3.152) 中 可 以 看 出 ， 因 为 永 磁体 产生 的 A, 为 恒定 值 ， 面 装 式 永 磁 同 步 
电机 的 转 抢 与 q 轴 电 流 六 为 直接 的 正比 关系 ， 因 此 可 以 通过 调节 六 实 现 对 转 矩 的 
实时 控制 。 在 通用 的 永 磁 同步 电机 中 ， 电 流 i 的 幅 值 通常 要 大 于 电机 的 额定 电流 ， 
通过 施加 负 的 ad 轴 电 流 如 对 电机 进行 弱 磁 控制 有 非常 大 的 局 限 性 。 最 近 ， 因 多 铁 
硼 磁 体 和 永 磁体 一 样 具有 较 高 的 能 量 密度 而 被 广泛 使 用 。 但 是 由 于 狂 铁 硼 磁 体 本 身 
是 导电 的 ， 当 通过 磁铁 的 磁 链 发 生变 化 时 ， 就 会 在 磁铁 上 产生 涡流 损耗 。 对 于 一 个 
小 功率 电机 而 言 ， 不 到 几 百 瓦 的 涡流 损耗 也 许 是 可 以 忽略 不 计 的 ,但 对 于 大 功率 电 
机 ， 尤 其 是 运行 速度 较 快 的 电机 ， 涡 流 损 耗 是 不 容 忽 视 的 。 涡 流 损耗 可 以 通过 电路 
图 3.8 PHY R, RE, R, 的 值 随 着 转速 的 变化 而 变化 。 
3.3.3.2 内 能 式 永 磁 同 步 电机 (IPMSM) 

内 髓 式 永 磁 同 步 电机 的 转子 上 安装 有 磁铁 ， 其 横 截 面 如 图 3.9 所 示 。 和 面 装 式 
永 磁 同步 电机 一 样 ， 它 也 被 设计 为 可 以 产生 正 弱 的 反 电动 势 ， 转 子 中 也 没有 励磁 绕 
组 和 阻尼 绕组 。 尽 管 硅钢 片 已 经 分 层 著 压 ,， 但 由 于 电机 转子 表面 加 工 工 艺 的 影响 ， 
在 转子 表面 可 能 有 一 些 导 电路 径 。 这 £. 
see Se ite AY fer^ A se JO PER , = 
但 由 于 此 路 径 的 电阻 值 非常 的 大 ， 其 
中 的 电流 非常 的 小 ， 而 且 很 快 就 衰减 
NE, PUA 3. 10 所 示 ， 时 间 常 数 
Pa + Tas Dc * Fo ee 与 面 装 式 

Ry | Ra i 
TATE TF 2b HL LE, ARK RA Ta] 2 
EE WL EY) lc ER 89] RE s AS Ep d Ze Se AY, 
当 通 过 磁体 的 磁 链 发 生变 化 时 ， 就 会 图 3.9 4 极 内 艇 式 永 磁 同 步 电机 的 转子 横 截 面 
产生 涡流 损耗 。 但 由 于 磁体 结构 不 同 ， 内 内 式 永 磁 同 步 电 机 中 磁体 的 磁 链 变化 很 
小 。 尽 管内 通 式 永 磁 同步 电机 的 涡流 问题 要 比 面 装 式 永 磁 同步 电机 小 ， 但 问题 依然 
存在 ， 尤 其 是 在 高 速 和 大 功率 内 骸 式 永 磁 同步 电机 中 ， 必 须 解决 好 这 个 问题 。 

如 前 面 所 述 ， 阻 尼 电 路 的 时 间 常 数 非 常 小 ， 所 以 大 多 数 情 况 下 ， 考 虑 内 骸 式 永 
磁 同 步 电 机 的 动态 性 能 时 都 可 以 忽略 阻尼 转 矩 。 图 3. 10 中 的 等 效 电 路 与 凸 极 绕 线 
型 转子 同步 电机 的 等 效 电路 相似 。 与 它 不 同 的 是 ， 因 为 磁体 的 相对 磁 导 率 为 1 (和 
空气 相同 ) H d 轴 磁 阻 要 大 于 q 轴 磁 阻 ， 所 以 内 瞬 式 永 磁 同 步 电 机 的 d 轴 互 感 小 
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于 59 轴 互 感 。 内 瞬 式 永 磁 同步 电机 的 转 矩 可 以 表示 为 式 (3.155) ， 定 子 电 压 方 程 
可 以 表示 为 式 (3.156) MIÈ (3.157), 


3 xod ed sr " 
T, 723 a (La — Ly) Vul + Aji, | C P (La - Ly) las +À rig] (3. 155) 


2 2 2 2 
Vis = Rij, -0 À +p( Laiz tA (3. 156) 
Vip = RG, + OA), +p( Lai,) (3. 157) 


ER. ER x r pa aE r T ay 
其 中 s Às = ibana La = Lis tL, L -L, + Laqg , ris =L iy » Aas = Lalas 十 Aro 














图 3.10 Pris KE TR] 2E EIET d-q 参考 坐标 系 下 的 等 效 电路 




















(虚线 部 分 为 考虑 转子 表面 导电 路 径 时 的 伪 阻 尼 电 路 ) 
































与 传统 的 凸 极 转子 同步 电机 一 样 ， 磁 阻 转 矩 也 是 内 艇 式 永 磁 同步 电机 转 矩 的 一 
部 分 。 与 凸 极 绕 线 转子 同步 电机 不 同 的 是 , HT LO«LQ TE q 轴 电 流 为 正 的 情况 
下 ， 施 加 负 向 a 轴 电 流 可 以 得 到 正 的 磁 阻 转 和 矩 。 通 过 对 内 符 式 永 磁 同步 电机 进行 适 
当 的 设计 ， 在 恒 功 率 调 速 范围 内 可 以 通过 弱 磁 控制 来 维持 恒定 的 功率 和 输出， 假设 没 
有 机 械 转 速 限制 ， 恒 功率 调 速 范 围 可 以 是 无 限 的 。 此 外 ， 施 加 负 向 d 轴 电 流 ia GE 
行 弱 磁 控 制 时 ， 与 传统 凸 极 绕 线 转子 同步 电机 不 同 ， 它 可 以 获得 正 的 磁 阻 转 矩 XX 
样 就 增强 了 内 身 式 永 磁 电 机 在 弱 磁 区 域 的 转 抢 特性“ 。 异 步 电机 气 隙 磁 通 变化 的 
延迟 时 间 为 转子 时 间 和 常数，L/R,， 与 之 对 比 ， 内 购 式 永 人 磁 同 步 电机 的 转子 时 间 常 
数 为 0， 气 隙 磁 通 直接 由 定子 电流 总 、 训 以 及 永 磁体 产生 的 和 Ai 决定， 因此 不 存在 
任何 时 间 延 迟 。 这 就 使 得 高 动态 的 弱 磁 控制 成 为 可 能 。 然 而 就 像 2. 9. 2 市 中 提 到 的 
那样 ， 由 于 铁心 磁 饱 和 现象 ， 六 会 随 着 六 幅 值 的 增加 而 减 小 。 另 外 ， 改 也 会 随 着 
襄 . 的 变化 而 变化 ， 这 就 是 所 谓 的 交叉 饱和 现象 。 由 于 内 髓 式 永 磁 同步 电机 参数 具有 
这 种 非 线性 特征 ， 随 着 电流 幅 值 的 增加 ， 对 转 矩 的 控制 也 会 变 得 越 来 越 困 难 。 对 于 
内 纵 式 永 磁 同 步 电 机 转 和 矩 控 制 的 具体 内 容 可 参照 5. 1. 3 节 。 
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3.3.4 同步 磁 阻 电机 

同步 磁 阻 电机 仅 基 于 转子 磁 阻 的 差异 运行 ， 它 的 转子 既 没 有 永 磁 体 也 没有 线 
组 。 定子 的 结构 与 其 他 电机 基本 一 样 ,但 是 转子 的 结构 非常 简单 。 一 个 4 极 同步 磁 
阻 电 机 的 转子 横 截 面 如 图 3. 11 所 示 。 通 过 修改 
电路 图 3.6 可 得 如 图 3. 12 所 示 的 同步 磁 阻 电机 
的 等 效 电路 。 一 般 同 步 磁 阻 电机 的 功率 范围 小 于 
几 十 千瓦 ， 凸 极 比 LL, HEISE 10 左右 。 在 这 
个 凸 极 比 下 ， 同 步 磁 阻 电机 的 转 矩 密度 可 以 与 异 
步 电 机 相提并论 。 因 为 L, 的 原因 ， 同 步 磁 阻 电 
机 在 运行 时 会 产生 大 量 的 无 功 功率 ， 所 以 电机 终 
端的 功率 因数 比 其 他 任何 电机 都 要 低 。 此 外 ， 驱 
动 同步 磁 阻 电机 的 电源 变换 器 也 要 比 其 他 电机 
Et 














空气 或 无 磁性 和 非 导电 性 材料 


图 3.11 4 极 同步 磁 阻 电机 
的 转子 横 截 卫 




















图 3.12 同步 磁 阻 电机 在 转子 d-q 参考 坐标 系 下 的 等 效 电路 





根据 等 效 电路 和 (3. 151) ， 同 步 磁 阻 电机 的 转 矩 可 以 表示 为 
了. = 一 一 | (Lra SE iisto => a (La - L) isis] (3. 158) 
HARARE, ANT PA fe Ci ee TZ UBL, MARENE Be B REFE, 
AMPLE PI e A ai Ra Te HL, EA RERE LY Ht, Hs 75 FE (3.159) 和 式 

(3.160) 所 示 ， 但 是 由 于 转子 没有 磁体 ， 故 在 方程 中 没有 A, 项 。 
Vi, = Rot, 一 An +p( Laia) (3. 159) 
Vis =R iy +w AR +p(L iip) (3. 160) 

其 中 , La =k, +La, L, =L, + Laqg , Àj. =Li,, Aa Lo 


q'qs? 
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在 同步 磁 阻 电机 中 ， 由 于 气 际 磁 通 仅 由 定子 电流 决定 ， 所 以 它 的 恒 功 率 调 速 范 
围 不 受 电气 因素 约束 ， 只 受 限 于 机 械 方面 的 原因 ， 如 离心 力 和 轴承 的 强度 。 它 的 弱 
人 磁 控 制 性 能 优 于 其 他 任何 电机 。 与 内 嵌 式 永 磁 同 步 电 机 类 似 ， 随 着 定子 电流 训 
和 忌 . 幅 值 的 变化 ，4 轴 电 感 Li 会 在 几 百 个 百分比 的 范围 内 变化 ， 因 此 同步 磁 阻 电 
机 的 控制 任务 比较 复杂 。 此 外 ， 由 于 磁 饱 和 的 影响 ， 随 着 电流 幅 值 的 增加 ， 凸 极 比 
迅速 下 降 ， 因 此 高 转 矩 区 域 的 转 矩 密度 急剧 降低 。 为 获得 较 高 的 凸 极 比 ， 气 际 必须 
要 足够 小 ， 这 在 高 功率 (例如 几 百 千瓦 ) 电机 中 根本 就 是 难以 设计 的 。 




















1. 在 以 任意 角速度 w 旋转 的 d-q-n 参考 坐标 系 下 ， 完 成 图 P3. 1 所 示 的 等 效 电路 ， 它 是 三 相 
变压器 归 算 到 一 次 侧 的 等 效 电路 。 变 压 吉 的 绕组 ， 三 相 电 源 以 及 负载 之 间 的 连接 关系 如 图 P3. 2 
所 示 。 






























































图 P3. 1 d-q-n fS ARB BU) AR ds EAE 


变压器 的 绕组 平衡 对 称 ， 参 数 如 下 : 
每 个 一 次 绕组 的 熙 数 : N, 
每 个 二 次 绕组 的 臣 数 : N, 
每 个 一 次 绕组 的 电阻 : R 
每 个 二 次 绕组 的 电阻 : R, 
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每 个 一 次 绕组 的 漏 感 : Lu 
每 个 二 次 绕组 的 漏 感 : Lo 
AA' 绕 组 与 aa' 绕 组 之 间 的 互感 : La 

















图 P3.2 ”三 相 变压器 的 绕组 及 连接 形式 
































2. 由 三 相 异 步 电 机 在 静止 参考 坐标 系 下 的 等 效 电 路 ， 如 图 3. 3 所 示 ， 其 中 的 w =0， 推 导出 
如 图 2. 45 所 示 的 每 相 稳 态 等 效 电路 。 
3. 使 用 计算 机 仿真 异步 电机 的 起 动 特性 ， 电 机 的 参数 如 下 。 当 上 =0s 时 ，a 相 电 压 以 正 斜 率 
过 零点 。 每 个 电机 的 电源 均 为 与 其 额定 电压 和 额定 频率 对 应 的 三 相 平衡 电源 ， 忽 略 负载 的 转 矩 





























a 

































































3 











异步 电机 1 

额定 功率 : 3hp， 人 额定 线 电 压 有 效 值 ， 220V， 额 定 转 速 ; 1710r/ min， 
额定 频率 : 60Hz， 极 数 : 4， 转 动 惯 量 . 0.089kg - n 

R, 20.4350, R, 20.8160, X, 20.7540, X, 20.7540, X, =26. 130 
异步 电机 2 

额定 功率 : 22kW， 人 额定 线 电 压 有 效 值 ， 220V, MEFR: 1765r/min, 
额定 频率 ; 60Hz, MAC: 4， 转 动 惯量 . 0. 122kg : m? 

R, 20.0440, R, =0. 02520, L, =0.55mH, L, =0.47mH, L, =12.90mH 
异步 电机 3 

额定 功率 : 185kW， 人 额定 线 电 压 有 效 值 ; 440V 



































E。 直 到 电机 的 起 动 过 程 结 束 并 进入 稳 态 ， 同 时 绘 出 电机 的 a 相 电 压 (V), a 相 电 流 (A). 
HOLE (N+ m) 和 转速 (r/min) 的 变化 曲线 。 这 里 的 稳 态 指 的 是 循环 周 其 
化 小 于 3% 。 绘 图 时 ， 水 平 轴 的 时 





中 的 电流 幅 值 变 


| 间 从 零 开始 ， 直 到 起 动 过 程 结 束 。 起 动 过 程 中 ， 在 转 矩 一 转速 
面 上 绘 出 转 矩 一 转速 曲线 ， 其 中 垂直 轴 为 转 矩 (N ' m) ， 水 平 轴 为 转速 O/min), 
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额定 频率 : 60Hz， 极 数 : 4， 转 动 惯量 : 4kg - m? 





R, 20.0130, R, 20.0750, L, 20. ImH, L, 20. ImH, L, =12mH 


异步 电机 4 


额定 功率 : 2250hp， 额 定 线 电压 有 效 值 ， 2300V， 和 额定 转速 : 1786r/min, 


额定 频率 : 60Hz， 极 数 : 4， 转 动 惧 量 : 63. 87kg m? 





R, 20.0290, R, 20.0220, X, 20.2260, X=0.2260, X, =13. 

















4. 用 问题 3 中 的 异步 电机 2 的 参数 ， 回 答 以 下 问题 。 























040 


(1) 根据 问题 3 中 提 到 的 起 动 过 程 ， 绘 出 以 下 变量 随时 间 c 的 变化 曲线 : Vi. VV), iss 
i CA), As AL. Abe ASCWb +t). AIHEET ROS AS. AL AE T FRU. 5. AR BERE] r6 





























CBS HEAR (N . m) 和 输入 功率 曲线 (W)。 





(2) 在 起 动 过 程 中 , 绘 出 以 下 变量 随时 间 上 的 变化 曲线 V. VV), iss CA), Aka 
AL. Aas AV CWh +t). FED HE d-q 参考 坐标 系 下 ， 利 用 转子 磁 通 A. ALIE T BUR iia 














i, £A EGER] 4 变化 的 转 矩 曲线 CN . m) 和 输入 功率 曲线 (W). 











(3) 在 起 动 过 程 中 , 绘 出 以 下 变量 随时 间 c BUE TERRA Vi, VL CV), ins i CA), A. 


ALAS. AL (Wh ' 1) 。 在 转子 d-q 参考 坐标 系 下 ， 利 用 转子 磁 通 A 




















绘 出 随时 间 ¢ 变化 的 转 矩 曲线 (N - m) 和 输入 功率 曲线 CW). 

















Es A, MEF BI ins E, 


qs 





(4) 在 起 动 过 程 中 , 绘 出 以 下 变量 随时 间 c 的 变化 曲线 Ve. VLCV), ins CA), ARS 





q 


过 程 的 前 1/5 周期 为 w=0， 中 间 的 1/3 周期 为 w=w ， 后 面 的 1/3 周 




















AR. Ag. ASCWb +t). FEVER PERE o 旋转 的 d-q 参考 坐标 系 下 〈 坐 标 系 的 旋转 速度 在 起 动 














期 为 w = -w.) ， 利 用 转子 





WEI AS. AS AREF REG. 5. BETH BEART Tal c 变化 的 转 矩 曲线 (N - m) 和 输入 功率 曲线 





(W). 
































5. 如 图 P3.3 所 示 ， 一 个 同步 磁 阻 电机 ， 其 转子 形状 为 椭圆 形 且 转子 上 没有 绕组 ， 定 子 上 的 























绕组 为 三 相 平衡 绕组 。 每 个 定子 绕组 的 自 感 和 互感 如 下 : 
Las as = Ly, + Ly + Lycos26, 








Lisos =L + La + Lgcos2| 0, — 








Laos =L + Ly + Lycos2 0, + 
1 T 
Loa = — ER + Lycos2| 0, — +) 
1 T 
Loa m 3l t Lycos2 0. F Es 


1 
Lug cs = — 3h + Lscos20, 


(1) 如 果 将 定子 磁 链 表示 为 


A as bas 
^ ZH 
les 
A es beg 








REREH L, 图 P3.3 同步 磁 阻 电机 (SynRM) 


(2) Hf... 
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D 


] 


Am 


# 
U 
m 





É > (f, tafa df.) 表示 


. d 3 . 3 ee 
Vas = Rs + di [[«. | 2 Ly = | 2 i5] 








其 中 , R AAAS ASHP, 25.79 i, BEH, 
(3) 根据 问题 (2) 中 的 电压 方程 ， 在 转子 d-q 参考 坐标 系 下 推导 出 如 下 所 示 的 SynRM 电压 
方程 ， 其 中 转子 角度 为 9, =0,t, 























; 4 3 uu sos 3 "-— 
Vigs = Ra + (4, + PEL Jo +jo,) lags + PE (p +jo,) Lags 


其 中 ,pp 为 微分 算 子 ddt, 


(4) 计算 出 
6. 图 P3.4 中 有 一 个 凸 极 电 机 ， 定 子 绕 
组 的 自 感 为 : L(@) = (Ly + Lycos2 02e, 
回答 下 面 的 问题 ”。 
a) 推导 出 电机 中 的 磁场 能 量 。 

















,输入 功率 后 ， 证 明 SynRM 的 转 矩 公式 T,- 1, (+). 


9] 











b) 推导 出 


包机 中 的 磁 共 能 。 











c) 推导 出 转 抵 方程。 





7. 如 图 P3. 





相 开 路 ， 其 他 两 相 之 间接 有 恒 流 源 Ty. E 
机 由 外 部 原 动 机 驱动， 使 其 在 一 个 稳定 的 机 
械 速 度 o, (rad/s) 下 转动 ， 在 稳 态 下 用 电 





机 参数 R.、R,、 
出 以 下 变量 。 
(1) tas i 





(2) Vier V, 


(3) ts n, 


(4) 电机 转 矩 。 


s 
qs o 














5 所 示 ， 三 相 异 步 电机 的 a 



































Ly 、 Li x L, VA RABE p 表示 


o 





图 P3.4 DREY 


o 








图 P3.5 三 相 异 步 电 机 的 单 相 励磁 





8. 在 以 任意 转速 o 旋转 的 d-q 参考 坐标 系 下 ， 异 步 电机 的 转 矩 可 以 表示 为 : 











3 p "m 
T,= 2? PES Im Lis ur 























用 上 面 的 方程 和 图 3. 3 中 由 空间 矢量 表示 的 等 效 电路 ， 推 导出 下 面 的 转 矩 方程 。 
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Kp, Im [2] 表示 [+ ] 的 虚 部 。 
9. 按照 以 下 步骤 ， 利 用 转子 磁 通 At, m At e jAL, IET RES md jn. APL BS, 
推导 出 异步 电机 定子 侧 的 无 功 功率 。 电 机 中 没有 零 序 电压 ， 且 电机 阻抗 平衡 。 


TN 5 wy 3 E 2 . 
提示 : 三 相 系统 中 的 无 功 功率 可 表示 为 : Qa = =e [Va], FGF i 28 Loe BIER, 






























































(1) Vis, E EZS p 
(2) H Aies GL AR p = d/dt 表示 Vigo 
(3) a, Mir, iws AL. i AA p = ddt 表示 Qao 

10. H3 a5 ARIKA ÁJ SMPMSM 参数 如 后 面 所 述 。 在 上 :=0s 时 ,以 -1N nm 的 转 矩 从 2000rv 
min FP aE, WAR i), =0A 且 忽 略 摩擦 和 负载 转 矩 ， 回 答 下 面 的 问题 。 上 = 0s 时 ，6. =0。 

SMPMSM 2. 

L, -2mH, L, 20.35mH, R, 20.650, ， 额 定 功率 : 200W, PITH: 2, 

A, =L,i; 20.061Wb .tt， 电 机 和 负载 的 惯量 之 和 : Jy, 21.29 x 10 ^ kg m, 

G) 利用 电机 参数 和 时 间 :表示 六 (A) 

(2) 利用 电机 参数 和 时 间 t 表示 SMPMSM 输出 的 机 械 功率 已 (W). 

(3) 利用 电机 参数 和 时 间 :表示 V. (V). 

(4) 利用 电机 参数 和 时 间 ;表示 电机 的 输入 功率 P，(W) 。 

(5) 证 明 输 出 的 机 械 功率 已, 与 铜 损 的 瞬时 和 等 于 输入 功率 P,,。 这 里 的 铜 损 指 的 是 绕组 电 
阻 所 消耗 的 功率 。 

11. SynRM 的 参数 如 下 ， 控 制 上 = 六 ， 电 机 处 于 稳 态 ， 负 载 转 矩 恒 定 为 13N + m, 转速 恒 定 
为 ww =1800r/min, t 20s 时 ， 转 子 的 机 械 角度 0,, 为 零 。 假 定 电机 的 所 有 参数 保持 恒定 ， 即 与 电 
机 的 工作 状态 无 关 ， 回 答 下 面 的 问题 。 

Lı -32mH, L, =2.54mH, R, =0. 2320 ， 额 定 频率 : 60Hz， 极 对 数 : 2, 

负载 和 电机 本 身 的 惯量 之 和 : Jy, =0.024kg - m ， 额 定 线 电 压 有 效 值 : 170V， 

额定 输出 功率 : Shp, Ly=L, * La, Ly = Lue 

G) 利用 电机 参数 和 时 间 t ZEA i (A) 

(2) 利用 电机 参数 和 时 间 :表示 Vy CV) 。 

(3) 利用 电机 参数 和 时 间 1 表示 Vs. (V). 

(4) 计算 电机 端的 功率 因数 。 

12. 图 P3. 6 为 SMPMSM 的 等 效 电路 ， 其 端子 短路 ， 即 内 =0, V. =0。 转 子 由 外 部 原 动 机 
了 驱动， 机械 转速 恒定 为 w,，(rad/s) ， 电 机 和 驱动 系统 处 于 稳 态 。 

求 出 原 动 机 的 转 矩 ， 并 且 根 据 w,, 求 出 进入 电机 a 相 的 电流 的 有 效 值 。 

R, =0.220, L, -2mH, L, =0.2mH， 极 对 数 : 4, 

额定 相 电 压 有 效 值 : 87V， 额 定 线 电 流 有 效 值 : 8. 3A 

13. 在 稳 态 下 旋转 的 IPMSM， 其 电压 方程 表示 式 为 式 (3.156) 和 式 (3.157) 。 通 过 下 式 可 
以 求 出 电机 的 哪个 参数 ? 
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ig= 40A 
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图 P3.6 SMPMSM 的 d-q 轴 等 效 日 


A) 


qs dqs 


Re( V, 
Re(is, * Ain) 


dqs 


其 中 , Re [ . ] 为 【 . ] 的 实 部 。 


co wm 上 mh 一 


o 


15. 


16. 


14. 由 式 (3.96) 推导 出 式 (3.113), 
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第 4 章 电机 和 功率 变换 器 的 调节 器 设计 


电机 和 功率 变换 器 中 ， 为 了 实现 转换 电能 或 机 械 能 的 控制 目标 ， 需 要 使 电机 和 
功率 变换 器 的 输入 和 输出 变量 在 可 接受 的 范围 内 ， 并 且 这 些 变量 在 瞬间 或 者 在 平均 
意义 上 能 被 调节 。 通 常 ， 可 控 的 电 变 量 是 电流 、 电 压 和 功率 。 基 于 变量 观测 ， 磁 链 
能 被 估算 出 来 ， 根 据 此 估算 值 磁 链 也 能 被 调节 。 可 控 机 械 变 量 一 般 是 转 矩 、 加 束 
度 、 速 度 和 位 置 (角度 ) 。 通 过 这 些 电气 和 机 械 变量 的 调节 ， 电 机 和 转换 器 能 达到 
预期 的 功能 。 在 图 4.1 中， 展示 了 一 个 典型 的 电力 功率 控制 系统 和 机 电 系统 。 在 图 
4. 1a 中 ， 通 过 一 个 特殊 的 电源 ， 系 统 向 负载 供电 ， 同 时 在 某 些 情况 下 负载 可 以 给 
功率 源 充电 。 这 个 电源 可 以 是 直流 电源 ， 也 可 以 是 频率 可 变 的 交流 电源 。 通 过 测量 
输入 和 输出 的 瞬时 电压 和 电流 ， 可 以 实现 控制 功能 。 在 图 4 1b 中 ， 展 示 了 通过 功 
率 变换 器 控制 电机 的 系统 ， 在 这 里 电机 可 以 工作 在 电动 机 状态 ， 也 可 以 工作 在 发 电 
机 状态 。 因 此 ， 通 过 变换 器 ， 能 量 可 以 在 电机 和 电源 之 间 双 向 流动 。 如 果 变 换 器 不 
能 接收 再 生 的 能 量 ， 就 需要 通过 一 些 其 他 的 像 斩 波 制 动 和 电阻 的 方法 来 消耗 。 在 电 
机 控制 中 ， 通 常 要 测量 流 过 电机 的 电流 以 及 流 过 变换 器 的 电流 和 电压 。 另 外 ， 位 
轻 、 速 度 和 加 速度 也 要 测量 或 者 通过 测量 到 的 变量 估算 出 来 。 并 且 ， 这 些 测量 和 人 
算出 来 的 电气 以 及 机 械 变 量 被 反馈 到 控制 环 中 ， 来 加 强 系统 的 控制 性 能 。 一 个 控制 
系统 包含 很 多 内 部 相连 的 控制 器 。 在 工业 领域 ， 普 遍 应 用 的 是 串联 控制 器 ， 这 样 外 
环 控制 器 的 输出 就 是 内 环 控制 器 的 参考 输入 。 在 这 样 的 结构 里 ， 如 果 内 环 足 够 快 ， 
那么 这 些 控制 器 可 以 相互 独立 地 设计 和 调整 。 在 这 里 的 足够 快 是 指 内 环 控制 器 的 带 
宽 至 少 是 外 环 控制 器 的 5 倍 以 上 。 图 4 Le 中 展示 了 一 个 典型 的 控制 器 连接 ， 其 中 
最 内 部 控制 器 的 是 电流 调节 器 。 与 速度 调节 器 相 比 ， 图 中 的 电流 调节 器 如 果 不 够 
快 ， 二 者 之 间 可 能 会 产生 冲突 ， 并 且 调 节 器 的 设计 和 调整 会 复杂 化 。 带 宽 o, BOSE 
义 : 当 控 制 系统 响应 的 幅 值 低 于 正弦 输入 信号 幅 值 34B， 也 就 是 低 于 输入 信号 幅 什 
的 1/5 时 输入 信号 的 角 频率 (rad/s) 。 在 测量 带宽 时 ， 内 部 控制 器 不 能 是 饱和 的 。 
如 果 输 入 变量 、 输 出 变量 或 者 内 部 变量 的 控制 器 他 和 ， 那么 这 样 测量 到 的 带宽 是 没 
有 意义 的 。 

为 了 控制 这 些 电气 和 机 械 变 量 ， 变 量 的 测量 和 估算 是 很 有 必要 的 。 没 有 准确 的 
变量 信息 ， 控 制 性 能 不 会 得 到 加 强 。 直 接 测量 是 得 到 变量 信息 的 最 好 方法 。 但 是 ， 
在 很 多 情况 下 变量 的 直接 测量 是 不 可 能 的 或 者 是 代价 太 高 。 在 这 些 情形 下 ， 通 过 控 
制 系统 模型 的 动态 模型 可 以 进行 变量 估算 。 相 比 于 直接 测量 ， 面 对 外 部 干扰 这 种 估 
算 可 以 体现 出 鲁 棒 性 。 并 且 ， 测 量 和 估算 时 要 考虑 到 线性 度 和 时 间 延 迟 。 否 则 ， 系 
统 可 能 失去 稳定 性 。 通 常 ， 这 种 延迟 会 减 小 控制 系统 的 相位 裕 度 ， 使 得 系统 很 容易 
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b) 












参考 速度 
-t gris 


位 置 


c) 


图 4.1 电机 和 功率 变换 器 典型 控制 框图 
a) 电源 控制 系统 b) 电机 控制 系统 c) 典型 串联 控制 系统 
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不 稳定 。 所 以 在 很 多 情形 下 ， 延 迟 是 限制 控制 系统 带宽 的 主要 因素 。 在 工业 领域 ， 
有 很 多 控制 策略 和 理论 得 到 了 应 用 和 改善 。 在 本 章节 中 将 会 介绍 基于 典型 控制 理论 
的 FI 调节 天 ， 以 及 一 些 设 计 调 节 融 的 方法 。 为 了 提高 控制 性 能 ， 除 了 典型 的 PI 
节 带 ， 还 有 一 些 基 于 系统 动态 方程 的 观测 絮 也 得 到 开发 。 男 外 ， 为 了 提高 控制 性 
能 ， 控 制 环 中 包含 了 一 种 状态 反馈 控制 ， 就 是 所 谓 的 “有 源 阻尼 ”。 





4.1 有 源 阻尼 


像 在 2. 3 节 提 到 的 ， 在 他 励 直 流 电 机 的 控制 中 ， 通 过 增加 电 枢 电 阻 和 摩 氛 系 数 
来 提高 系统 阻尼 同时 会 使 输入 电压 的 速度 响应 变 得 稳定 。 但 是 ， 摩 擦 和 电阻 会 降低 
控制 系统 的 效率 。 与 无 源 阻尼 相 比 ， 像 图 4. 2 那样 增加 有 源 阻尼 反馈 ,会 使 得 欠 阻 
尼 响 应 变 成 过 阻尼 响应 。 

在 图 4.2 H, BEEE Rs, 增加， 并 且 通 过 增加 Roi MR, BAERE 
值 也 被 改变 了 。 而 且 ， 如 果 Roat R 大 得 多 ， 系 统 的 有 源 阻尼 对 电 枢 电阻 R, 的 
和 鲁 棒 性 将 比较 好 。 在 摩擦 系数 上 是 同样 的 原理 ， 同 时 有 源 阻 尼 可 以 控制 系统 的 摩擦 
系数 B 变 为 Be。 如 上 所 述 ， 基 于 控制 系统 框图 以 及 对 系统 物理 方面 的 理解 ， 利 
用 反馈 控制 来 有 效 改 变 阻 尼 项 ， 能 够 加 强 系统 的 动态 性 能 。 这 种 利用 反馈 控制 系统 
特征 值 的 方法 在 现代 控制 理论 的 状态 反馈 控制 环节 里 有 涉及 。 






































图 4.2 包含 有 源 阻 尼 的 他 励 直 流 电 机 控制 框图 


图 4. 2 中 的 电 枢 电压 和 电流 之 间 的 传递 函数 如 式 (4. 1): 
i, 1 
V, sL, + (Ry Rua) 
在 控制 带宽 w ,范围 内 ， 如 果 令 及 ， 比 江 大 很 多 ,那么 公式 (4.1) 可 以 近 
似 为 





(4.1) 





ho 1 
V, R, + Ras (4.2) 


设置 成 V = (T/K) (Ri + Roane) KERIA T, Hr KITE, 





第 4 章 ， 电 机 和 功率 变换 器 的 调节 器 设计 123 





这 种 设置 ， 公 式 (4.2) 可 以 被 改写 成 
i, i, 1 


V, ( T. /K) (R, 十 Raus) R, + Ractive 





因此 
T. Ki, R +R. 
TOT Rot Roe 
在 公式 (4.4) 中 ， 如 果 有 源 阻 尼 民 ,足够 大 ， 转 怎 可 以 在 控制 带宽 内 瞬间 被 
控制 住 。 但 是 ， 由 于 时 间 延 迟 和 参数 误差 的 存在 ， 为 了 保持 系统 的 稳定 性 ， 对 
Ri 的 幅 值 做 了 限制 。 在 实际 有 源 阻尼 处 理 中 ， 积 分 环节 被 添加 到 其 中 ， 以 此 来 
提高 转 矩 控制 性 能 。 这 种 带 有 积分 环节 的 有 源 阻尼 设计 ， 在 4. 2.3 市 会 被 作为 电流 
Val AK IY ZA 





(4.4) 


4.2 电流 调节 器 


来 自 电 磁 能 量 转 换 的 驱动 力 、 推 力 和 转 逢 ， 可 以 表示 为 流 过 变换 器 的 电流 的 浮 
数 。 因 此 ， 为 了 控制 电机 的 推力 或 者 转 矩 ， 对 能 量 转 换 中 电流 的 检测 是 有 必要 的 ， 
其 中 的 能 量变 换 器 通常 是 电机 或 者 电功率 变换 器 。 此 外 ， 如 果 电 机 是 被 功率 变换 器 
驱动 ， 对 于 电流 的 准确 和 瞬时 测量 是 很 重要 的 ， 这 不 仅 可 以 提高 控制 性 能 的 有 效 
性 ， 增 加 控制 带宽 ， 并 且 有 利于 电机 和 电力 转换 器 自身 过 载 以 及 短路 的 保护 。 
4.2.1 电流 的 测量 

上 面 提 及 为 了 得 到 对 物理 变量 的 更 好 控制 ， 变 量 的 测量 需要 更 准确 。 尤 其 对 于 
电流 调节 环 ， 它 通常 是 最 内 环 ， 其 带宽 是 增加 其 他 控制 环 带 宽 的 关键 因素 ， 比 如 可 
以 增加 速度 和 位 置 环 带宽 。 为 了 测量 电机 和 功率 变换 器 的 电流 ， 通 过 直接 接触 、 磁 
力 耦 合 或 者 光 耦 合 ,来 连接 传感器 和 导体 。 所 以 ， 这 种 测量 对 噪声 比较 敏感 ， 噪 声 
一 般 来 自 于 能 量 转换 器 开关 时 导致 的 较 高 电压 变化 率 dV/di 或 者 电流 变化 率 di/ di。 
不 受 噪声 和 时 间 延 迟 影 响 的 电流 测量 是 一 项 困难 的 工作 。 在 这 节 会 介绍 几 个 在 工业 
广泛 应 用 的 电流 测量 方法 。 
4.2.1.1 通过 电阻 测量 电流 

当 电 流 幅 值 较 小 时 ， 这 种 方法 是 最 简单 易 行 的 。 在 图 4.3 (P, rii 可 以 被 尺 ， 
上 的 压 降 测量 得 到 。 因 为 电阻 损耗 iVe, E i N ; 

(E EVER EE, 2P HL, Du Fav] RA, E 一 一 = 

阻 应 该 尽量 小 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 由 于 电压 减 

小 导致 的 幅 值 变 小 和 信 噪 比 会 变 差 。 此 外 ， 如 果 

电流 快速 变化 ， 会 因为 电阻 自身 漏电 感 使 得 测量 +] Va |- 

不 准确 。 另 外 ， 被 测量 的 信号 没有 电位 隔离 ， 并 
































图 4.3 利用 电阻 测量 电流 
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且 功 率 变换 器 和 控制 系统 电气 连接 在 电流 回路 中 。 这 有 可 能 产生 共 模 噪声 和 安全 问 
题 。 为 了 实现 隔离 ， 可 以 在 电阻 的 压 降 测量 时 使 用 光 耦 隔离 和 高 阻 态 差 分 放大 器 。 
相 比 于 简单 可 行 性 ， 可 以 忽略 这 种 方法 的 一 些 缺 点 ， 这 种 方法 已 经 应 用 在 小 于 几 百 
安培 电流 的 测量 中 ， 电 阻 选用 几 毫 欧 精确 的 无 电感 电阻 ， 这 种 方法 广泛 地 应 用 在 家 
用 电器 和 低 成 本 通用 变频 调 速 系统 中 。 
4.2.1.2 通过 电流 转换 测量 电流 

这 种 方法 利用 了 图 4. 4 的 传递 关系 。 通 常 为 单 政 的 一 次 绕组 中 的 交流 电流 ， 引 
起 二 次 绕组 中 的 磁 通 变化 ， 所 以 二 次 绕组 中 的 电流 与 一 次 绕组 中 电流 成 比例 关系 。 
通过 测量 流 过 二 次 绕组 电阻 R, 的 电流 ， 一 次 绕组 电流 就 可 以 容易 地 得 到 。 电 阻 上 
的 电压 也 与 一 次 侧 电流 成 比例 关系 。 这 种 方法 简单 、 可 行 , 尤其 在 测量 较 大 交流 电 
流 的 时 候 ， 但 是 因为 直流 电 不 能 引起 磁 通 变 一 一 > 
化 ， 所 以 不 能 测量 直流 电流 。 因 此 ， 当 交流 w 








电机 的 电流 频率 降 到 0 时 不 能 再 测量 ， 此 时 
的 电流 变 为 直流 。 但 是 在 2.4.1 节 有 一 个 特 
殊 情况 ， 如 果 直 流 电 机 是 通过 静态 Ward- E 


Rm 








Leonard 系统 来 驱动 ， 那 么 电 枢 电流 i 可 以 
根据 门 信号 用 交流 电流 重组 。 传 统 的 基于 简 ”图 44 利用 电流 转换 测量 电流 (CT) 
单 铁心 的 CT 测量 带宽 能 延伸 到 1kHz， 而 通过 电流 转换 可 以 使 带宽 增加 到 几 兆 Hz 
传统 CT 的 电流 调节 器 带宽 能 达到 100Hz。 所 以 ， 由 于 磁 饱 和 的 存在 ， 如 果 一 次 侧 
电流 幅 值 超出 一 定 范围 ， 测 量 的 线性 度 会 减弱 。 
4.2.1.3 通过 霍 尔 传 感 需 测量 电流 

当 导 体 上 有 电流 流 过 ， 就 会 产生 磁场 。 磁 场 的 大 小 与 电流 成 比例 关系 ， 并 且 二 
者 之 间 没 有 时 间 延 迟 。 因 此 ， 通 过 测量 磁场 可 以 间接 得 到 电流 值 。 利 用 堆 尔 传感器 
可 以 测量 磁场 大 小 。 图 4.5 展示 了 霍 尔 传感器 使 用 方法 。 如 果 流 过 半导体 的 电流 i 
和 磁 通 量 卫 方向 垂直 ， 被 称 为 “ 霍 尔 电 压 ” 的 电压 差 会 出 现在 半导体 两 侧 。 电 压 
的 方向 与 电流 和 磁场 相同 。 电 流 恒定 时 ， 电 压 幅 值 和 磁 通 量 成 比例 关系 。 因 此 ， 埠 
尔 传感器 可 以 测量 通过 传感器 的 磁 通 。 图 4. 6 为 基于 这 种 原理 测量 流 过 导体 电流 的 
结构 图 。 在 图 中 如 果 电 流 流 过 导体 B 
(位 于 类 似 铁 氧 体 磁 心 的 柔软 铁 磁 
材料 铁心 的 中 心 ) ， 那 么 磁 通 会 流 
过 该 铁心 。 磁 场 是 无 延迟 并 且 正 比 
于 电流 。 根 据 磁 通 的 方向 ， 恒 定 电 
流 源 驱动 的 霍 尔 传感器 被 嵌入 到 磁 
心中 。 由 于 霍 尔 效应 ， 传 感 器 提供 
了 一 个 与 导体 电流 成 比例 的 电压 。 
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因为 霍 尔 传感器 的 温度 依存 性 和 非 Ble E 
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线性 特征 ， 在 较 大 的 运行 温度 和 电流 范围 内 ， 仅 仅 通过 一 个 简单 的 霍 尔 传感器 测 得 
的 电流 是 不 准确 的 。 因 此 ， 一 项 克服 上 述 缺 点 的 新 技术 被 广泛 使 用 ， 这 项 技术 利用 
缠绕 在 磁 心 上 的 另 一 个 绕组 中 的 小 电流 产 电流 

生 的 磁 链 ， 抵 消 了 磁 芯 中 导体 电流 磁 链 ， 
并 通过 反馈 控制 令 磁 芯 内 部 磁 链 为 零 。 这 
种 闭环 传感器 控制 是 很 准确 的 ， 并 且 带 宽 
的 测量 可 以 延伸 到 几 百 KHz 频率 上 。 

最 近 ， 一 种 表 贴 霍 尔 电 流传 感 器 芯片 
已 经 发 明 出 来 ， 使 得 传感器 的 花费 和 尺寸 
都 减 小 了 ， 这 增加 了 它 的 应 用 领域 。 电流 

根据 磁 通 量变 化 电阻 的 抗 磁 传感器 EN 
(GMR) 也 被 应 用 到 测量 电流 当中 。 但 是 
还 有 一 些 问题 有 待 解决 ， 比 如 温度 和 非 线 
性 。 随 着 微 电 子 学 和 CMR 的 发 展 ， 相 信 
这 些 问 题 都 会 得 到 解决 的 。 现 在 一 些 基 于 
GMR 的 商业 电流 传感器 在 市 场 已 经 开始 图 4 6 通过 霍 尔 传感器 测量 电流 
流行 ， 并 且 在 不 远 的 将 来 ， 有 CMR 的 电 
位 隔离 电流 测量 器 件 相 比 于 其 他 的 将 更 有 价值 、 更 准确 。 在 传感器 的 尺寸 减 小 方面 
同样 有 进一步 发 展 的 可 能 性 。 

4.2.2 三 相 可 控 整 流 器 的 电流 调节 器 
4.2.2.1 PI 调节 器 

三 相 可 控 整 流下 的 电流 调节 器 如 图 2. 17 和 图 2. 63 所 示 ， 在 图 4.7 展示 的 PI 
调节 器 因为 简单 和 相对 容易 的 增益 可 调 性 而 被 广泛 应 用 。 图 4.7 展示 了 通过 三 相 可 
控 整 流 驱 动 的 他 励 直 流 电机 的 控制 框图 ， 控 制 系统 中 带 有 PI 调节 器 。 在 图 中 ，e 代 
表 反 电动 势 。 在 框图 里 ， 假 定 电机 的 电流 是 连续 的 ， 并 且 控 制 电压 V, 和 触发 角 o 
之 间 的 非 线性 可 以 通过 使 用 2. 18. 1 节 提 到 的 反 余弦 函数 来 解决 。 由 于 电感 引起 角 
度 重 到 而 导致 的 压 降 在 图 2. 64 可 以 看 到 ， 在 公式 (2.82) 中 被 忽略 不 计 。 因 此 ， 
图 4.7 中 可 控 整 流 的 电压 增益 可 以 用 公式 (4.5) 求 得 ， 这 是 由 公式 (2.82) 推导 
出 的 ， 时 间 延 迟 见 公式 (4.6)， 如 2. 18.1 节 提 到 的 ， 时 间 延 迟 是 输入 电压 周期 的 
1/12, 
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霍 尔 效应 元 件 












































342 
ie pa (4.5) 
T 
2T 
T; 2—— 4.6 
d 120 ( ) 


EF, o, 是 电压 角 频 率 。 
在 图 4.7 中 ， 电 枢 电 流 i, 包括 频率 是 6 信和 电源 频率 的 纹 波 电 流 。 为 了 得 到 电 枢 
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电流 的 平均 值 ， 纹 波 电流 应 该 被 过 滤 掉 。 在 PI 调节 天 的 设计 中 ， 过 滤 部 分 被 设计 
成 一 阶 低 通 滤波 器 ， 它 的 时 间 常 数 是 7;， 截 止 角 频 率 是 1/7T;。 截 止 角 频 率 可 以 设 
置 成 与 电源 频率 相等 ， 也 就 是 纹 波 频率 的 1/6。 由 于 可 控 整 流 电 路 中 晶闸管 开关 动 
作 引 起 的 时 间 延 迟 可 以 用 一 阶 延 迟 环节 来 代替 ， 一 阶 环节 在 公式 (2.83) 介绍 过 ， 
于 是 图 4.7 的 控制 框图 可 以 简化 为 图 4. 8。 








hr 了 I 调节 器 被 控 整流 器 





用 于 电流 测量 的 过 滤器 

















到 4.7 带 有 PI 电流 调节 器 的 三 相 可 挖 整流 驱动 的 他 励 直 流 电机 控制 系统 框图 





























图 4.8 简化 控制 框图 








闭环 增益 包括 三 个 时 间 沾 后 环节 ， 也 就 是 由 于 整流 器 引 起 的 延 退 7,/2， 由 于 
滤波 器 引起 的 延迟 T, 和 直流 电机 本 身 的 电 枢 时 间 常 数 T, =L/R o SS RISS LT iE 
迟 可 以 厂 加 近似 为 一 个 延迟 .: 





1 
a _Kys + K A R, 1 
SUE s T, 1+Ts 1+T,s 
—s +1 
Ks+K, 1 A 1 
Po : (4.7) 





s R, l+Ts lets 
HP T, = 7/247. 

在 使 用 三 相 可 控 整 流 ， 功 率 超过 几 百 千瓦 的 大 型 直流 电机 驱动 系统 中 ， 通 常 
T, >>7T.， 并且 公式 (4.7) 中 的 1+7,s 可 以 近似 为 7,s。 开 环 增益 可 以 简化 为 


1 
AK_|s+— 
l a 1 


open-loop T 2 E 
3 R, T, 1+ T.s 





(4.8) 
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7 是 PI 调节 器 的 积分 常数 ， 它 通过 调节 妖 的 两 个 增益 来 设 定 ， 比 如 K/K; o 
有 好 几 个 增益 调节 方法 适用 这 种 系统 。 广 泛 使 用 的 方法 是 对 称 最 优 方法 31 。 系 统 
的 阻尼 因数 Z 决定 积分 常数 了 。 可 以 设置 2 为 1/ 来 得 到 最 大 的 相位 裕 度 。 令 了 
ime 在 这 个 闭环 系统 中 ， 带 宽大 约 为 -3 W 
过 程 中 ， 电 源 频 率 60Hz 的 驱动 系统 中 ， 带 宽大 约 是 16rad/s。 经 过 这 种 过 程 和 增益 
调节 ， 带 有 可 控 整 流 的 电流 控制 系统 可 以 有 比较 好 的 性 能 ， 但 是 其 中 还 是 有 一 些 缺 
陷 。 变 换 带 宽 被 限制 在 几 十 rad/s 以 下 ， 另 外 ， 因 为 PI 调节 带 的 零点 ， 对 于 阶 跃 输 
和 人 信号 的 电流 响应 会 超 调 。 此 外 ， 如 果 电 枢 电 流 不 是 连续 的 ， 整 流 融 的 传递 函数 
(如 公式 (2. 83)) 将 不 准确 ， 整 体 传递 函数 将 不 是 公式 (4.7) 所 表达 情况 ， 因 此 
控制 性 能 明显 会 下 降 。 
4.2.2.2 预测 电流 调节 上 需 

为 了 解决 4. 2. 2.1 节 中 提 到 的 PI 调节 器 问题 ， 可 以 使 用 成 本 低廉 、 计 算 能 
强大 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 。 通 过 模拟 包括 直流 电机 和 整流 器 在 内 的 整个 控制 
AS, WA His 可 以 直接 得 到 预期 的 电 枢 电流 。 因 此 ， 利 用 上 面 提 到 的 预 
测 电 流 调节 器 ， 电 枢 电 流 可 以 在 没有 控制 延迟 的 情况 下 跟踪 给 定 指令 电流 '。 预 
测 电流 调节 恬 的 控制 框图 如 图 4.9 所 示 。 
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图 4.9 关于 带 有 预测 电流 调节 带 的 三 相 可 控 整 流 驱 动 的 直流 电机 控制 框图 
































包含 交流 源 、 直 流 电机 和 晶闸管 的 系统 等 效 电路 图 见 图 4. 10， 三 相 可 控 整 流 
电路 控制 两 个 晶闸管 。 电 路 中 的 管 压 降 忽 略 不 计 ， 及 代表 电压 源 控制 两 个 晶闸管 
之 间 的 线 电压 。 根 据 晶 闸 管 的 控制 ， 这 个 电压 顺序 变化 ,是 Ves Vu. Vas Vus 
VAM Vy, 6 个 线 电压 中 的 一 个 。 

电压 回路 方程 可 以 描述 为 公式 〈4.9) 。 在 假设 1/6 电源 电压 周期 内 反 电 动 势 e 
恒定 的 情况 下 ,方程 的 解 如 公式 (4.10) 所 示 。 如 果 直 流 电机 的 速度 在 电源 电压 
的 1/6 的 周期 内 基本 不 变 ， 假 设 就 是 成 立 的 。 

di 


~+Rii, +e= V, 
dt 





L, (4.9) 
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图 4.10 三 相 可 控 整 流 驱 动 系统 等 效 电 路 图 


i, =heos [0 -To +e re) +. (4.10) 


w, 是 电压 源 的 角 频 率 , = tan! (@,L,/R,), p = R/o,L,, L = J2V m 
R +(,L,)’, L= —e/R,. 

在 公式 (4.10) 里 ， 等 式 右边 第 一 项 是 交流 源 的 稳 态 解 ， 第 二 项 是 交流 源 的 
瞬时 解 ， 第 三 项 是 反 电动 势 的 稳 态 解 。 第 一 项 和 第 三 项 的 与 导 通 角 a 无关。 所 以 
为 了 通过 导 通 角 调节 电流 ， 应 该 控制 第 二 项 的 幅 值 。 根 据 电 流传 导 的 连续 和 不 连 
续 ， 第 二 项 幅 值 分 别 通过 公式 (4.11) 和 式 (4.12) 计算 得 出 。 


n= [fil -he (a-6)} «Zp ee) ]— an 








R, i, +e T 
其 中 anco | EL] 
/2V, - lrms 3 


T pa T p 
t= [=f -hoo (a-T 6) =[ -hneo(p-3 -eJl (4. 12) 
其 中 ,a fier BU o8 fa, B 代表 关 断 角 。 在 不 连续 的 情况 下 ， 利 用 电感 元 的 


平均 电压 为 零 的 关系 ， 可 以 根据 公式 (4.12) MIÈ (4.13) 同时 得 到 a 和 有 以 及 
Lo AARE a, BAL, WIEZA (4.10) 可 以 预测 电 枢 电流 的 瞬时 值 。 


T : T T T " 
V msn B-T) (a7 2) e (T a-e) (Ri, te) =0 


(4. 13) 
控制 顺序 如 下 : 首先 ， 在 每 个 采样 间隔 内 都 要 对 电网 电压 V.、 反 电动 势 。( 通 
过 计算 电机 转速 和 反 电 动 势 常数 的 乘积 得 到 ) 和 瞬时 电 枢 电流 i 进行 采样 ; 并 且 
采样 间隔 必须 远 小 于 电压 源 的 周期 值 ， 例 如 小 于 电压 源 周 期 值 的 2% 。 其 次 ， 假 设 
下 一 个 晶闸管 导 通 ， 可 以 通过 式 (4.10) 计算 得 到 预测 电 枢 电流 值 i,,.。 最 后 ， 如 
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果 预 测 电流 等 于 或 者 大 于 采样 电 枢 电 流 ， 那 么 下 一 个 晶闸管 在 采样 时 刻 立 即 开通 。 
通过 这 种 方法 ， 无 论 连续 还 是 不 连续 的 情形 ， 电 枢 电 流 都 可 以 很 快 的 计算 出 来 。 调 
节 器 的 带宽 可 以 被 延伸 到 数 百 rad/s， 按 照 4.2.2.1 节 介 绍 的 内 容 ， 这 个 带宽 





调节 器 带宽 的 10 倍 还 要 多 。 图 4. 11 展示 了 指令 电流 和 实际 电流 波形 。 


连续 导 通 不 连续 导 通 
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图 4.11 带 有 预测 电流 调节 器 的 三 相 可 控 整 流 直流 电机 电 枢 电流 调节 波 
a) 连续 和 不 连续 传导 图 b) 指令 电流 (20A/div) 极 性 变化 图 
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这 种 调节 器 的 缺陷 在 于 实时 计算 数据 量 大 ， 并 且 对 电 枢 电阻 、 电 感 和 反 电 动 势 
常数 等 电机 参数 比较 敏感 。 如 果 出 现 参数 错误 ， 那 么 电流 调节 器 就 会 出 现 错误 。 这 
个 问题 可 以 通过 在 预测 调节 器 的 基础 上 再 增加 一 个 简单 的 PT 调节 央 来 解决 。 
4.2.3 PWM 斩 波 驱动 直流 电机 的 电流 调节 器 

为 了 实现 功率 小 于 几 十 千瓦 的 直流 电机 转 矩 控制 ， 普 遍 使 用 2.4.2 节 介 绍 的 四 
象限 功率 变换 器 。 在 2. 18.4 节 中 ， 简 单 介绍 了 功率 转换 器 的 运行 方法 。 这 种 功率 
转换 器 或 者 2. 18.3 节 描 述 的 双向 斩 波 电路 功率 变换 器 ， 它 们 的 半导体 功率 器 件 截 
止 频率 人 =1/ 似 ， 通 常 比 电流 调节 器 带宽 频率 大 得 多 ， 比 如 电流 调节 器 带宽 频率 放 
=wV2T， 则 人 >10A,.。 这 样 电机 电压 可 以 假定 为 指令 电压 〈 无 时 间 延 迟 ) ， 功 率 
转换 器 可 以 建 模 为 一 个 没有 内 部 动态 过 程 的 电压 放大 器 ， 并 且 这 个 放大 帮 增 益 恒定 
为 k。 在 开关 频率 一 定 的 情况 下 ， 最 大 调节 器 带宽 与 电流 采样 方法 和 控制 周期 有 
关 ， 见 4. 2. 3.2 节 的 表 4. 1, 
4.2.3.1 PI 电流 调节 器 中 

在 设计 电流 调节 带 时 ， 考 虑 到 反 电 动 势 为 常数 的 情况 下 ， 如 果 机 械 惯性 和 负载 
达到 足够 大 ， 如 图 4. 12 所 描述 的 一 样 ， 电 机 可 以 认为 是 一 个 带 有 扰动 电压 。 的 简 
单 电 阻 一 电感 负载 ， 即 R,- L,。 如 果 反 电动 势 可 以 通过 电机 转速 和 反 电 动 势 常数 
估算 出 来 ， 如 图 4.12 中 虚线 部 分 所 示 ， 反 电动 势 干扰 可 以 被 前 馈 补 偿 完美 的 抵消 。 
































除了 抵消 了 扰动 电压 ，R, -L 里 的 PI 调节 带 和 零点 对 消 了 一 个 系统 的 极点 ， 所 以 系 
统 的 闭环 传递 函数 可 以 被 设置 成 一 阶 低 通 滤波 器 。 这 种 增益 调节 方法 被 称 为 技术 优 
化 。 利 用 这 种 增益 调节 方法 ，PI 调节 需 增 益 可 以 按照 公式 (4.14) 设置 ， 从 而 可 
以 推导 出 如 式 (4.15) 所 示 的 电流 调节 带 的 闭环 传 函 。 

调节 器 . 直流 电机 























图 4.12 PI 调节 器 





K, =L,o, 
(4. 14) 
K =R,o, 
i(s) o, 1 1 
= = NE (4. 15) 
i, (s) sto, Ts+l w, 


如 公式 (4.15) HRR, DAMP TE ww 被 设置 成 w.。 因 此 ， 给 定 带宽 之 后 ， 
通过 直流 电机 的 参数 可 以 直接 得 到 增益 。 从 公式 (4.15) 可 见 ， 设 置 完 增益 后 电 
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流 调节 器 无 超 调 、 无 稳 态 误差 。 
4.2.3.2 实现 问题 :9 

由 于 电机 电压 V, 和 电机 反 电 动 势 e。 之 间 的 瞬时 电压 差 ， 电 枢 电 流 i 不 可 避免 
的 会 出 现 纹 波 。 如 果 DC/DC 转换 器 开关 周期 T, 相 比 于 电 枢 电 路 时 间 常 数 T, =Z 7/ 
R, 足够 小 ， 那 么 电流 变换 与 瞬时 电压 差 几乎 成 线性 关系 。 如 图 2.71 所 显示 的 ， 电 
枢 电 流 纹 波 基 频 是 开关 频率 f = 1/T, 的 两 倍 。 为 了 在 一 个 开关 周期 内 准确 地 调节 电 
枢 电 流 ， 必 须 去 除 纹 波 的 影响 。 男 外 ， 由 于 电 枢 电压 是 由 变换 器 PWM 波 合成 的 ， 
间 令 电压 最 好 在 每 个 开关 周期 内 由 PWM 更 新 2 次 。 由 于 PI 调节 需 的 实现 有 它 的 固 
有 限制 ， 因 此 即使 是 模拟 PI 调节 器 也 不 可 避免 的 存在 时 间 延 迟 。 但 是 ， 现 在 大 多 
数 的 调节 器 是 数字 形式 ， 并 且 由 于 电流 调节 央 数 字 算 法 的 执行 时 间 ， 会 引起 额外 的 
延迟 。 

如 果 通 过 二 阶 低 通 滤波 器 过 滤 掉 电 枢 电流 的 纹 波 成 分 ， 就 会 产生 额外 的 时 间 延 
迟 。 比 如 ， 如 果 滤 除 纹 波 的 二 阶 滤波 器 截止 频率 是 AM ， 那 么 实际 电流 相 比 滤波 之 
后 的 电流 延迟 1. 25f/。 采 样 周期 内 电流 平均 值 计 算 公 式 为 式 (4.16) 。 为 得 到 平均 














电流 值 ， 平 均 区 间 可 以 取 开关 周期 的 一 半 ， 这 样 时 间 延 迟 会 最 小 ， 即 了 .了 7.。 
cio eg [OS (4.16) 
2 





除了 低 通 滤波 和 平均 计算 的 方法 ， 电 流 平均 值 还 可 以 利用 PWM 波 的 特征 来 求 
出 。 如 图 2.71 所 示 ， 如 果 在 PWM 波峰 或 者 谷底 处 对 电流 采样 ， 可 以 根据 周期 内 
电流 线性 变化 来 求 出 电流 平均 值 。 尽 管 会 出 现 由 于 没有 低 通 滤波 器 而 引起 测量 器 件 
对 噪声 敏感 的 问题 ， 但 是 可 以 无 延迟 的 得 到 电流 平均 值 ， 并 且 相对 于 其 他 方法 ， 它 
可 以 使 得 调节 器 带宽 最 大 。 在 7. 2. 1 节 会 进一步 讨论 增加 低 通 滤波 器 抵抗 噪声 干扰 
的 问题 。 

上 面 提 到 的 延迟 会 影响 电流 调节 器 的 带宽 。 如 果 通 过 其 他 方法 ， 比 如 电流 预测 
或 者 每 个 采样 周期 内 采样 两 次 ， 来 减 小 延迟 ， 也 可 以 增加 带宽 。 为 了 消除 调节 方法 
产生 的 数字 延迟 ， 在 下 一 个 采样 时 刻 的 电流 值 庆 (n+1) 可 以 基于 现在 的 指令 电压 
f& V? (n)、 佑 计 的 反 电动 势 6(n)、 估 计 的 参数 有 AIL, 以 及 采样 电流 i(n) 来 预 
测 ， 如 式 〈4.17) 。 在 预测 过 程 中 ， 如 果 人 参数 、 采 样 电流 或 者 估 测 反 电 动 势 有 误 
差 ， 那 么 在 稳 态 的 时 候 就 会 产生 电流 纹 波 。 


T n i 
i,(n +1) =i,(n) +5 VE (n) -e() -R, iQ] (4. 17) 


L 
È, 

根据 不 同 的 电流 测量 方法 和 不 同 的 PWM 更 新 间隔 ， 表 4. 1 展示 了 带 有 反 电 动 
势 补偿 技术 优化 方法 的 电流 调节 融 的 最 大 人 带宽。 伴随 微 电 子 学 的 发 展 ， 电 流 采 样 和 
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调节 器 算 法 可 以 在 几 微 秒 甚至 几 百 纳 秒 内 完成 。 在 这 种 情形 下 ， 通 过 消除 数字 调节 
器 本 身 产 生 的 执行 延迟 ， 不 考虑 参数 和 估计 误差 ， 电 流 调 节 需 的 带宽 可 以 达到 2 







































































» Kf. 
3.501” 
表 4.1 带 有 四 象限 斩 波 的 数字 PI 电流 调节 器 最 大 带宽 
电流 低 通 滤波 在 载波 波 在 载波 波 在 载波 波 
测量 fon =f,/5 峰 波 谷 时 刻 峰 波 谷 时 刻 峰 波 谷 时 刻 
方法 采样 采样 采样 并 预测 电流 
命令 电压 每 7 一 次 每 也 一 次 每 了 两 次 每 T, 两 次 
更 新 时 间 与 电流 采样 与 电流 采样 与 电流 采样 与 电流 采样 
间隔 同步 同步 同步 同步 
总 延迟 时 间 2.757. 1.57, 0.757, 0. 25T, 
lt —3 2a. E 2a. jode 
w,,/ (rad/s) 40 21 10 3.5 
注 : 这 里 ,7 = ,并且 /是 四 象限 斩 波 器 的 开关 频率 。 


























Ex 


4.2.4 iim"! 

在 控制 系统 中 所 有 物理 变量 被 限制 在 合理 范围 内 。 电 流 调节 器 的 输出 值 (三 
相 可 控 整 流 需 或 者 四 象限 DC/DC 功率 转换 器 等 功率 放大 器 的 输入 ) ， 如 图 4. 13 所 
示 ， 决 定 了 直流 电机 的 端 电 压 V, URSUS, Jue T asy AE, "n 
机 电压 幅 值 被 放大 器 的 电源 电压 所 限制 。 如 果 最 终 电压 因为 物理 限制 而 达到 饱和 ， 
但 是 调节 器 的 输出 范围 没有 受 物理 限制 ， 那 么 闭环 的 直流 电机 的 控制 系统 就 失去 控 
制 ， 因 为 调节 器 输出 与 被 控制 的 物理 系统 输入 没有 关系 。 此 时 控制 系统 的 指令 响应 
缓慢 、 有 振荡 并 且 不 受 调节 器 控制 。 为 了 防止 这 种 情况 发 生 ， 可 以 如 图 2.70 一 样 
限制 调节 器 的 输出 。 如 果 积 分 项 包含 在 调节 器 的 输出 中 ， 那 么 积分 器 本 身 的 输出 
[eCr)ar 或 者 D ek) 没有 被 限制 , 并 且 即 使 调节 器 的 输出 被 限制 ， 积 分 器 本 身 的 
输出 还 是 会 超出 限 幅 值 。 这 种 现象 叫做 “饱和 ”。 如 果 调 节 器 的 积分 器 达到 饱和 ， 
那么 积分 器 的 输入 ， 即 调节 器 的 误差 ， 应 该 有 一 个 反 向 积分 输出 作用 一 段 时 间 ， 以 
此 消除 饱和 。 基 于 积分 器 饱和 的 原因 ， 响 应 将 会 出 现 超 调 或 者 负 人 尖峰 。 最 差 的 结 
是 使 系统 不 稳定 。 在 使 用 运算 放大 器 实现 传统 PI 调节 器 (OPAmp) 时 ，OPAmp 包 
含 积 分 器 的 输出 值 被 电压 + VB - 所 ce 所 限制 ， 见 图 4. 14。 为 了 进一步 限制 输出 
电压 ， 图 4. 15 展示 了 利用 背靠背 稳 压 二 极 管 实 现 的 方法 。 























à (t) = ‘ (t) : [ (1 ) da (4.1 ) 
y e... € . 4. 8 
i R, à CR, 0 7 
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图 4.13 包含 调节 需 、 功 率 放 大 器 和 直流 电机 的 控制 系统 
Cr "m 





图 4.14. 利用 运算 放大 器 实现 的 PT 383 38 


EG piza 





图 4.15 人 带 有 稳 压 二 极 管 限制 积分 器 输出 的 运算 放大 器 PLY Ai 








在 使 用 定点 DSP 时 ， 可 以 利用 合适 的 饱和 函数 和 对 变量 定 标 来 实现 变量 的 限 
制 。 但 是 利用 浮 点 DSP 或 者 计算 机 仿真 时 ， 积 分 器 的 输出 应 该 考虑 到 物理 限制 的 
情况 下 来 合理 限 幅 。 积 分 输出 限 幅 ， 被 称 作 “ 抗 饱和 ”， 可 以 按照 图 4.16 用 几 种 
方法 实现 。 图 4. 16a 所 示 的 方法 (数字 化 实现 简单 ) 的 缺点 是 积分 咒 的 输出 限 幅 
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值 与 调节 带 的 输出 限 幅 值 不 匹配 。 并 且 积 分 带 的 输出 限 幅 不 容易 设置 。 图 4. 16b 所 
示 的 方法 称 为 反 演 计算 ， 这 种 方法 容易 调节 ， 在 大 多 数 应 用 场合 部 有 较 好 的 表现 。 
在 这 些 方法 中 ， 对 反 电 动 势 的 前 馈 补偿 可 以 提高 控制 性 能 。 











图 4.16 “ 抗 饱 和 ”实现 方法 
a) 积分 限制 b) 抗 饱 和 控制 器 


在 图 4. 16b 中 ，K, 通常 被 设 定 为 1AK,。 这 样 设置 抗 饱和 增益 K, 一 般 会 得 到 较 
理想 性 能 ， 但 有 时 为 了 实现 更 好 的 控制 性 能 ，K, 可 以 在 1/3 ~3K, 范围 内 调整 。 

另外 还 有 一 些 其 他 方法 ， 比 如 根据 运行 状态 开关 积分 器 的 PIT a V SER 
调节 器 中 积分 器 的 主要 原因 是 为 了 令 稳 态 误差 变 为 零 ， 当 稳 态 误差 很 大 的 时 候 ， 可 
以 使 积分 器 先 关 闭 。 如 果 误 差 较 小 ， 并 且 调 节 咒 的 输出 在 物理 限制 之 内 ， 那 么 可 以 
开启 积分 器 来 减 小 稳 态 误差 。 

以 上 提 到 的 抗 饱 和 方法 不 仅 可 以 在 PL 调节 器 中 使 用 ， 也 可 以 在 含有 积分 项 的 
任意 调 市 器 中 应 用 。 
4.2.5 交流 电流 调节 器 

与 直流 电机 一 样 ， 为 了 获得 交流 电机 的 高 性 能 控制 ， 电 流 调节 器 是 必 不 可 少 
的 。 现 在 已 经 开发 出 很 多 种 交流 电机 控制 电流 调节 器 的 使 用 方法 ， 比 如 沸 环 调节 
咒 、 预 测 调节 器 和 无 差 拍 调节 器 等 等 。 在 这 节 中 会 扩展 和 改进 4.2.3 节 提 到 的 PI 
调节 器 ， 来 实现 对 交流 电机 的 电流 调节 ' 咏 ] 。 对 交流 电机 和 功率 变换 器 的 参数 变化 ， 
改进 FI 调节 器 具有 易 调 节 增 益 和 和 鲁 棒 性 ， 可 以 得 到 较 好 的 动态 性 能 。 
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4.2.5.1 平衡 三 相 电 路 的 电流 调节 顺 
图 4. 17 展示 了 每 相 包 含 一 个 电阻 、 一 个 电感 和 一 个 电动 势 的 三 相 平衡 电路 图 。 
ZEIA ZAIN: e te, +e, =0。 电 动 势 是 正弦 的 ， 它 的 角 频 率 是 


w.o 








图 4.17 三 相 平 衡 R-L-EMF 等 效 电路 


以 上 电路 可 以 用 以 下 公式 描述 
di,, 
V. =Ri,, + Lb — +e, 
dt 


di 
Vio = Ri, tL" ve, (4. 19) 
t 


di. 
V., =Ri,, tL — ten 
dt 
方程 (4.19) 可 以 转化 成 静止 d-q 坐标 系 下 方程 (4.20)。 由 于 三 相 平 衡 的 阻 
抗 和 电动 势 ， 在 d-q-n 坐标 系 下 没有 n 相 电 压 和 电流 。 
di 
Vi, = Ri, +L — +e’, 
di (4. 20) 
da 
V =Ri +L— +e, 
T T dt T 
方程 可 以 进一步 变 成 同步 旋转 坐标 系 下 (旋转 速度 为 w) 的 方程 (4.21) 。 


e ʻe dia ʻe e 
Vis = Rij, + L t ~ oi, + Cds 


d (4.21) 


re 
V. Ri T eq 
qs ` Vas + dt 十 O, Vas + eqs 

















如 果 图 4.17 电路 中 所 有 的 电气 变量 都 以 角 频 率 o, 正弦 变化 ,那么 方程 
(4.21) 中 的 变量 是 严格 的 直流 量 。 因 此 4. 2. 3 节 介 绍 的 直流 电机 PI 调节 器 的 设计 
方法 ， 可 以 应 用 在 交流 电机 的 电流 调节 器 设计 中 。 在 同步 旋转 d-q 坐标 系 下 ， 图 
4. 18 展示 了 典型 的 交流 电流 PI 调节 需 ， 它 由 直流 PI 调节 带 改 进而 来 。 通过 限制 变 
换 器 输出 电压 ， 这 种 PI 调节 器 实现 了 抗 饱 和 功能 。 
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图 4.18 三 相 平衡 电路 中 的 PT 调节 需 





由 于 d- 坐标 系 ， 三 相 电路 使 用 了 两 个 PI 调节 器 。 包 括 每 个 坐标 轴 的 抗 但 和 
增益 和 反 电动 势 前 馈 等 所 有 增益 调节 与 4.2.3 节 介绍 的 PI 调节 方法 一 致 。 唯 一 的 
不 同 是 前 僻 电 压 不 仅 包含 反 电动 势 M e, ， 还 包括 由 于 坐标 系 旋转 导致 的 看 合 部 
分 ,在 d 轴 部 分 是 -w, Lit, q 轴 部 分 是 +0, Lis, WIFE (4.22): 


e T ie ^e 
Viss 一 一 Oo, Li, te ds 








(4. 22) 
Vig o, Lit, * $$, 

另外 ， 每 个 坐标 轴 上 PIJUJT ss 848 HH HAS Ze SCR Er], m e [e] E ETT; 
在 静止 d-q 坐标 系 下 ， 电 压 被 限制 在 六 边 形 内 。 因 此 在 每 个 坐标 轴 上 限 幅 后 的 电压 
是 相互 解 糯 。 空 间 矢 量 形式 下 ， 如 果 调 节 咒 输出 电压 WW 超出 六 边 形 边界 ， 那 么 电 
压 应 该 利用 过 调制 控制 策略 来 限制 ， 过 调制 后 的 电压 停留 六 边 形 边界 处 ， 也 就 是 
VW,.。 基 于 这 个 电压 实现 抗 饱和 控制 "1 。 

如 4.2.3 节 对 PI 调节 器 的 描述 ， 如 果 调 节 器 的 带宽 设 为 w,,， 那 么 PI 调节 器 
te e 步 提高 参数 变化 的 鲁 棒 性 ， 可 以 添加 有 源 阻尼 
Jj, WER, SEE T FRLEH S Da ASS d y 

K, = Lo. 

















K, =(R+R,,,,.)0,. (4.23) 
Eu 
K, 
因为 简单 性 和 无 稳 态 误差 ， 在 同步 旋转 坐标 系 下 ， 带 有 前 馈 项 的 PI 调节 器 被 
广泛 应 用 于 工业 领域 ， 可 以 得 到 对 交流 电机 的 高 驱动 性 能 。 根 据 3.2 节 和 3. 3 节 讲 


述 的 交流 电机 模型 ， 实 现 对 应 每 种 类 型 交流 电机 的 增益 调节 。 并 且 ， 基 于 电流 采样 
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方法 和 PWM 更 新 间隔 的 调节 器 带宽 计算 ， 与 4.2.3.1 节 和 表 4.1 描述 的 直流 电机 
情况 相同 。 
4.2.5.2 异步 电机 

为 了 设计 上 面 提 到 的 PI 调节 器 ， 需 要 导出 输入 电压 方程 ， 同 步 旋 转 坐 标 系 下 
异步 电机 的 定子 电压 方程 可 以 根据 定子 电流 和 定子 磁 链 描述 为 


das, 
Vis = Riis Tt — WA 
dt (4.24) 





dA*. 
V. = Ri, 二 一 全 十 OA 
i 1 dt 
同样 ， 根 据 转子 电流 和 转子 磁 链 导出 的 转子 电压 方程 为 


dA‘, 
0=Ri + -@,A%, 
di (4.25) 





dA 
O=R i+ ETORT 
" dt 
依据 定子 和 转子 电流 重 写 定子 和 转子 磁 链 方程 为 (4.26) 和 式 (4.27), EF 
磁 链 可 以 基于 定子 电流 和 转子 磁 链 表述 为 


e © re 
A ds ^ Lis, + Lia. 


(4.26) 
Àj. = Li, + Ls 
As € Lalis tL. (4. 27) 
es eae es 
L, 
à cops +A. 
L, (4.28) 


s 


La 
A =L it +A 
T T L, q 
利用 方程 (4.27), 方程 (4.25) 中 的 转子 电流 可 以 消除 ， 转 子 磁 链 可 以 用 定 
子 电 流 和 转 差 频 率 (w. -w,) 来 描述 ， 见 公式 (4.29), 


dA, 
dt 





L, R, 
-R, : e : Aj + (0, —0,)A$, 
r r (4.29) 
dA‘. b. R, 
"ZR. it -—A:-(o,-0,)A$, 
dt poc X 
利用 方程 组 (4.28), IÈ (4.29) 和 式 (4.24), ， 得 到 基于 定子 电流 和 转子 磁 
链 的 定子 电压 方程 
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bn), di, 1 La La 
Vi. =| R +R. — li + oL, ai oLi -R, —A\, -w, —AÀ; 
l l D dt 


s'"qs r H dr r L qr 


r r (4.30) 





b, di$, L, L,, 
V. E R, TEC Las F oL, + OL + w, —À$- -R, =e 
: i ! dt L Wo 


Er r 


e d 因此 , Jr 
程 (4.30) 可 以 简化 为 








b, di‘, La 
Vi = R, +R,— M 7w qa -R, Nive 
` dt i : 
L T (4. 31) 
Lp di; Nu 
V =| R +R. =z li, +oL, — +o Lip to, Às 
qs E I T dt ud 





比较 方程 (4.31) 和 方程 (4.21), ， 表 4. 2 是 推导 出 的 增益 调节 和 前 馈 电 压 参 
数 。 
4.2.5.3 同步 电机 

根据 图 3.6 所 示 ， 包 含 同 步 磁 阻 电机 在 内 的 同步 电机 可 以 用 方程 (4.32) 在 
旋转 坐标 系 下 描述 。 通 过 比较 式 (4.32) 与 式 (4.21), ， 推 导出 的 增益 调节 和 前 人 包 
电压 参数 见 表 4.2, 








ie) 





= 


~ 





Vi = Ry Fd T w, Liig 
y =R i; s + ,Ar (4. 32) 


s”qs wma Js 


R42 电路 参数 








式 (4.21) 中 的 三 相 平衡 电路 异步 电机 同步 电机 
LY 
«BR s en (7. R, 
L, 
BÆ L oL, Ly Ly 
角 频 率 w o,( =@, +0) o, 
L, 
d 轴 前 馈 项 , — w。 Lis, + ef =o Lig R p AS 一 Or 
Ly 
q 轴 前 馈 项 Iw, Lig. a wL iip + @, ^ w, Lyin, 十 OAT 








HP, A, RRRA ERA PE EE, Ly Ls + La, LL, t Lao 在 
绕 线 同步 电机 中 ， Ai = 工 让 ， 而 对 于 同步 磁 阻 电机 有 A, =0。 对 于 面 装 式 永 磁 同 步 
电机 和 绕 线 同步 电机 有 Ly =L, 
4.2.5.4 SHH DAT at 
上 面 提 到 的 同步 坐标 系 下 PL YS TE A n] LAB A A OL (旋转 坐标 系 导 
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BUY) -o, Li Alo, Li. 根据 2.9 节 和 2.12 节 介绍 的 内 容 ， 如 果 由 于 运行 环境 
不 同 使 电感 产生 变化 ,那么 解 耦 会 不 完全 ， 控 制 性 能 也 随 着 急剧 下 降 。 然 而 ，FI 
调节 的 积分 项 会 覆盖 参数 误差 引起 的 耦合 项 ， 如 图 4. 19 所 示 ， 解 耦 项 可 以 取代 前 
馈 项 添加 到 积分 项 中 。 且 如 图 4. 19 所 示 ， 前 馈 项 Vg ViR ER fH cH a 
势 项 2、2@.。 这 样 的 电流 调节 被 称 为 复 矢量 电流 调节 器 ， 这 是 因为 调节 器 的 传递 
函数 分 析 是 借助 复 频 响应 函数 (complex FRF) 完成 的 ， 传 递 函 数 的 输入 和 输出 都 
用 复数 来 表示 号] 。 图 4. 19 描述 了 三 相 平 衡 电路 的 复式 向 量 电流 调节 器 ， 这 里 的 佑 
计 灯 合 项 是 解 而 调节 器 积分 项 的 输入 。 利 用 这 些 输入 ， 可 以 抵消 旋转 坐标 系 引 起 的 
耦合 项 。 如 图 4. 19 Bia, 为 了 防止 积分 饱和 ， 调节 器 中 添加 了 抗 饱和 控制 器 ， 而 
在 图 4. 18 中 没有 包含 交互 耦 项 的 抗 甸 和 控制 器 呈 ] 。 如 果 调 节 器 参数 没有 错误 ， 那 
么 图 4.18 和 图 4.19 中 的 调节 器 传递 图 数 应 该 是 相同 的 ， 电 流 调 节 需 闭环 传递 机 数 
是 一 阶 低 通 滤波 器 ， 滤 波 器 的 截止 频率 是 w,,。 如 果 电 感 随 着 运行 状态 不 同 而 变 比 
(大 多 数 驱动 系统 的 确 如 此 ) ， 与 图 4. 18 中 的 调节 器 相 比 ， 图 4. 19 中 的 调节 器 可 以 
有 更 好 的 解 园 效果 和 更 好 的 电流 调节 性 能 。 尤 其 是 内 置式 永 磁 同步 电机 驱动 系统 ， 
它 的 9 轴 电 感 会 变化 几 百 个 百分比 ， 通 过 复式 向 量 电流 调节 器 的 控制 ， 性 能 得 到 显 
a EU, 
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图 4. 19 三 相交 流 电路 中 的 复式 向 量 电流 调节 天 
图 中 名 * 代表 4 办 调节 器 的 指令 电压 和 通过 六 边 形 边界 限制 的 电压 之 差 ， 公 。 
代表 q 轴 调 节 需 的 指令 电压 和 通过 六 边 形 边 界限 制 的 电压 之 差 。 
43 转速 调节 器 


电机 磁 链 和 电流 的 交互 作用 产生 了 转 矩 。 通 常情 况 下 ， 由 于 永 磁体 和 励磁 电流 
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不 变化 ， 磁 链 也 保持 一 个 恒定 值 。 并 且 ， 电 机 可 以 看 成 一 个 把 电流 转换 成 转 矩 的 变 
换 融 模型 。 电 机 的 转速 是 由 转 矩 、 摩 擦 、 负 载 和 被 控 系 统 的 旋转 惯量 来 决定 。 因 
此 ， 如 果 负 载 转 矩 、 惯 量 和 摩擦 已 知 ， 通 过 电机 转 矩 可 以 算出 转速 。 所 以 ,速度 闭 
环 电机 了 驱动 系统 中 ,控制 电机 转 矩 可 以 实现 对 转速 的 控制 ， 速 度 调节 器 的 输出 通常 
是 转 矩 。 在 这 节 将 会 介绍 速度 调节 器 设计 。 
4.3.1 电机 转子 的 转速 /位 置 测 量 

为 了 调节 转子 速度 ， 需 要 测量 或 者 估算 出 转速 。 在 这 节 ， 介绍 了 几 种 测量 转子 
位 置 /速度 的 方法 。 对 于 线性 电机 ,位 置 /速度 可 以 比较 简单 地 测量 出 。 
4.3.1.1 测速 发 电机 

现在 已 经 使 用 测速 发 电机 来 测量 转子 的 旋转 速度 。 测 速 发 电机 是 通过 永 磁 铁 来 
励磁 的 直流 电机 ， 所 以 它 的 输出 电压 与 测量 的 转速 成 正比 。 测 速 发 电机 的 输出 电压 
一 般 是 几 伏 / (1000r/min) ， 由 于 直流 电机 的 极 数 限制 ， 导 致 输出 电压 有 脉动 。 测 
速 发 电机 的 输出 电压 是 模拟 信号 ， 对 测量 噪声 比较 敏感 。 即 使 转速 不 变 ， 输 出 电压 
也 会 因为 磁铁 特性 而 随 着 温度 变化 。 因 为 以 上 的 缺点 ， 使 用 测速 发 电机 的 速度 调节 
的 准确 性 受到 了 限制 ， 在 整个 工作 温度 下 ,准确 性 通常 最 多 能 达到 额定 转速 的 
0.1% 。 尽 管 有 缺点 ， 由 于 这 种 方法 的 简单 、 机 械 鲁 棒 性 和 对 于 速度 直接 测量 而 无 
需 信号 处 理 的 优点 ， 在 很 多 简单 速度 调节 场合 还 是 得 到 了 使 用 。 
4.3.1.2 编码 器 :5 

为 了 测量 速度 或 者 位 置 ， 广 泛 使 用 数字 编码 器 ， 它 可 以 产生 频率 与 速度 信号 成 
正比 的 脉冲 序列 。 编 码 器 可 以 分 为 增 量 型 和 绝对 型 , 增 量 型 即 指 脉冲 对 应 转子 的 相 
对 位 置 ， 绝 对 型 即 为 脉冲 对 应 于 转子 的 绝对 位 置 。 为 了 控制 同步 电机 ， 可 以 使 用 绝 
对 型 编码 器 来 控制 转子 的 绝对 角度 。 但 是 ， 随 着 电机 控制 技术 的 提高 ， 在 工业 领域 
内 带 有 数 个 辅助 脉冲 的 增 量 型 编码 器 效率 较 高 ， 在 同步 电机 控制 中 越 来 越 受 欢迎 。 
尤其 是 在 直流 电机 和 异步 电机 的 控制 中 ,绝对 位 置 对 速度 调节 没有 意义 ， 所 以 一 致 
采用 增 量 型 编码 器 。 

根据 运行 原理 的 不 同 ， 增 量 型 编码 器 可 以 分 为 有 磁 型 和 光学 型 。 有 磁 型 的 每 转 
最 大 脉冲 数 通常 比 光 学 型 的 小 ， 但 是 有 磁 型 对 环境 条 件 的 鲁 棒 性 好 ， 并 且 成 本 低 。 
因此 ， 有 磁 型 编码 器 通常 应 用 在 恶劣 环境 和 家 用 电器 的 牵引 场合 ， 在 这 些 场合 中 成 
本 是 优先 考虑 的 因素 。 这 节 将 会 具体 介绍 为 达到 更 好 速度 控制 性 能 而 广泛 使 用 的 兴 
学 编码 器 。 在 控制 方面 ， 两 种 类 型 编码 器 仅仅 是 每 转 脉 冲 数 不 同 ， 无 论 使 用 哪 种 编 
码 器 ， 应 用 到 速度 控制 系统 中 的 控制 概念 是 一 样 的 。 

无 论 是 绝对 型 还 是 增 量 型 编码 器 ， 光 学 型 都 包含 一 个 发 光 二 极 管 (LED), — 









































个 聚 光 透 镜 、 一 个 带 有 狭 颖 的 转盘 、 一 个 通常 为 光敏 半导体 的 感光 器 ， 比 如 光电 晶 
体 管 ， 和 处 理光 电 晶体管 的 微 电 子 器 件 ， 见 图 4 20。 编 码 器 的 输出 根据 抗 噪声 能 


力 的 不 同 而 有 所 差别 ， 在 图 4. 21a 展示 了 四 位 格雷 码 绝对 型 编码 器 的 狭 缝 ， 图 
4. 21b 展示 了 增 量 式 编 码 顺 的 狭 颖 ， 增 量 式 编码 需 不 仅 产生 A 和 B 脉冲 ， 还 会 有 一 
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些 辅 助 脉冲 来 确定 转子 的 绝对 位 置 ， 比 如 ZZ 和 U、V 和 W 脉冲 。 
回旋 式 盘 光 接 收 器 


聚 光 透 镜 





S< CNW 





a) b) 


图 4.21 CATAR NIKAE 
a) 四 位 绝对 型 编码 器 b) 增 量 型 编码 器 





绝对 型 编码 器 以 数字 信和 号 形式 输出 转子 位 置 ， 增 量 型 通常 输出 脉冲 “A” 和 
“B”， 如 果 “A” 超 前 “B”， 则 电机 正 转 。 增 量 型 编码 器 通过 累加 脉冲 来 测量 转子 
的 相对 位 置 。 通 常 增 量 型 编码 器 会 在 每 次 转 到 某 个 转子 位 置 时 提供 一 个 索引 脉冲 
“Z”。 通 过 统计 来 自 脉冲 “Z” 的 “A” 和 “B” 脉 冲 数 ， 当 脉冲 “Z” 产 生 后 就 可 
以 计算 得 到 转子 的 绝对 位 置 。 但 是 ， 在 “Z” 脉 冲 得 到 之 前 不 能 得 到 转子 的 绝对 位 
置 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 会 提供 “U”、“V” 和 “有 ”脉冲 ， 这 些 脉冲 占 空 比 是 
50% ， 三 者 之 间 的 相位 差 为 120*。 因 此 ， 转子 绝对 位 置 的 准确 性 可 以 达到 + 30? , 
在 大 多 数 工业 应 用 领域 ， 会 使 用 小 于 8192P 的 增 量 型 编码 需 但 是 对 于 高 动态 性 能 
和 准确 速度 /位 置 控 制 中 ，22 Pa 已 经 开始 使 用 。 这 样 高 的 Pu 通常 是 利用 数字 信和 号 
Ab SHASTA RIL Pu 来 获得 。 基 于 如 此 高 Pps 的 编码 器 ， 即 使 转速 每 分 钟 小 于 几 
转 ， 也 可 以 得 到 几 千 rad/s 的 速度 调节 器 带宽 :9 。 
4.3.1.3 解 算 器 

解 算 器 是 一 种 同步 磁 阻 电机 ， 磁 阻 可 以 用 来 确定 转子 位 置 。 解 算 器 通常 有 三 部 
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分 绕组 ， 如 图 4. 22 所 示 。 一 部 分 作为 励磁 源 ， 由 恒定 的 正弦 交流 源 驱 动 。 男 外 两 
部 分 是 用 来 检测 转子 位 置 ， 三 个 绕组 之 间 互 相 垂直 。 通 过 两 个 绕组 的 电压 就 可 以 求 
出 转子 的 绝对 位 置 。 解 算 器 的 外 部 形状 见 图 4. 22a， 转 子 和 定子 的 结构 见 图 4. 22b。 


定子 线圈 | 





a) 








Ri Si 
Ry S3 
S4 
b) 
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* 
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c) 


图 4.22 解 算 器 的 工作 原理 


a) 四 极 解 算 器 的 外 形 b) 两 极 解 算 器 概念 框图 c) 与 转子 位 置 相关 的 励磁 电压 和 输出 电压 
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解 算 咒 的 极 数 可 以 是 任意 的 ， 图 4. 22b 给 出 的 是 一 个 两 极 的 简单 理解 图 。 在 图 
4. 22c 中 ， 描 述 了 根据 转子 位 置 变化 的 输出 信号 。 公 式 (4.33) ÆR R MR, 之 
间 的 电压 , 公式 (4.34) 是 输出 电压 的 表达 式 。 


Và; -px = Esinwt (4. 33) 


Va = KEsinotcos( PRO,) (4. 34) 


Va -s = KEsinwtsin( PRO, ) 


RP, K 是 输入 和 输出 之 间 的 还 数 比 ，PR 是 解 算 器 的 极 对 数 。 解 算 器 的 PR 应 该 
与 电机 的 极 对 数 相符 合 。 

从 公式 (4.34) 可 以 看 出 ， 输 出 电压 包含 转子 位 置 的 信息 ， 利 用 两 个 输出 电 
压 可 以 得 到 转子 的 绝对 位 置 。 因 为 解 算 器 的 结构 与 磁 阻 电机 相同 ， 所 以 解 算 器 对 机 
械 应 力 有 和 鲁 棒 性 ， 可 以 适应 恶劣 的 环境 。 因 此 ， 在 例如 混合 动力 或 者 电动 力 车 等 交 
通 工具 中 ， 解 算 央 被 广泛 作为 电机 位 置 传感器 。 与 解 算 器 一 起 使 用 ， 解 算 器 一 数字 
信号 转换 器 (RDC) 可 以 直接 以 数字 信号 形式 提供 转子 位 置 和 速度 。 解 算 器 有 很 
多 优点 ; 但 是 ， 因 为 与 光学 编码 器 相 比 位 置 精 度 特别 低 ， 解 算 器 在 高 性 能 的 速度 控 
制 系统 中 使 用 较 少 。 

4.3.2 基于 增 量 式 编码 器 的 速度 估计 

为 了 实现 速度 调节 和 电流 调节 器 耦合 电压 的 前 馈 补 偿 (4.2.3 节 和 4.2.5 节 提 
到 的 )， 通 过 解 算 器 或 者 编码 器 获得 位 置信 息 后 ， 速 度 可 以 被 确定 下 来 。 使 用 解 算 
器 时 ，RDC 直接 提供 速度 信号 ， 而 在 使 用 增 量 型 编码 器 时 需要 利用 脉冲 列 来 估计 
速度 。 在 这 节 将 会 介绍 利用 脉冲 列 佑 计 速 度 的 几 种 方法 ， 另 外 还 会 讨论 一 种 基于 观 
察 理论 估计 速度 的 方法 。 
4.3.2.1 每 转 脉冲 数 的 增加 (Por) 

在 低速 时 ，Pjs 越 大 ， 控 制 速度 的 带宽 会 越 大 "I。 但 是 ，Pjs 增 加 时 成 本 也 增 
加 ， 进 一 步 而 言 ， 编 码 器 的 Pn 越 大 ， 对 机 械 振动 越 敏感 。Piw 可 以 通过 脉冲 A AB 
的 信号 处 理 来 增加 。 利 用 脉冲 序列 A. B 的 下 降 以 及 上 升 治 ， 可 以 很 容易 地 使 Pj 
加 倍 ， 见 图 4.23。 如 果 两 个 脉冲 列 的 两 个 边沿 都 被 使 用 ，Pis 可 以 增加 到 4 倍 。 尽 
E Pi 可 以 增加 ,但 是 由 于 每 个 脉冲 列 存 在 占 空 比 误差 以 及 脉冲 列 之 间 的 相位 差 ， 
所 以 即使 在 恒定 转速 的 情况 下 ， 每 个 倍增 之 后 的 脉冲 之 间 的 时 间 间 隔 将 有 可 能 不 再 
是 常数 ， 见 图 4. 24。 所 以 有 时 候 通过 以 上 的 信和 号 处 理 倍增 Pj 会 使 得 速度 调节 性 能 
比 没有 倍增 部 分 时 更 差 。 

编码 器 测量 到 的 是 旋转 角度 ， 为 了 得 到 转速 信息 ， 需 要 把 角度 对 时 间 微 分 。 脉 
冲 列 代表 的 角度 是 离散 性 质 ， 角 度 的 微分 则 有 多 个 选项 。 根 据 选项 的 不 同 ， 速 度 控 
制 性 能 也 随 之 不 同 。 这 节 会 介绍 几 个 在 工业 领域 广泛 使 用 的 微分 方法 ， 讨 论 一 下 这 
BEEN TT 。 
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a) 


在 脉冲 上 升 和 下 降 的 边缘 倍增 尸 。 






次 乘法 
次 乘法 
乘法 

Al 4. 23 






脉冲 序列 A 
脉冲 序列 B 


) 
) 


四 次 乘法 
(理想 ) 
(实际 ) 


四 次 乘法 


faa tz 
yá 
EE 


脉冲 A 
脉冲 B: 
脉冲 A 
(理想 ) 
脉冲 B 
(实际 ) 
脉冲 A 
(理想 ) 
脉冲 B 
(理想 ) 
( 5 
( 5 
(理想 ) 
四 次 乘法 


tte m ti 
E cg X 
Zk Ex E 
Bl 


理想 占 空 比 问题 


M 


b) 4 


b) 
信号 处 理 后 Pa 的 倍增 问题 








图 4.24 
a) A 和 B 脉冲 列 相位 误差 问题 


) 


(实际 
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4.3.2.2 M 方 法 
这 种 方法 是 在 固定 时 间 间 隔 内 计算 脉冲 数 ， 见 图 4.25。 这 种 转速 计算 方法 如 
下 : 

60ma 60m 

Mol, f Pa 

AF, a 代表 两 个 脉冲 之 间 的 转子 机 械 
转角 ; 7 代表 速度 采样 周期 。 

“M” 方 法 具有 实现 简单 和 速度 测量 

间隔 在 任何 速度 下 都 是 常数 的 优点 ， 速 

度 测量 间隔 即 速度 采样 周期 。 但 是 , 无 


A " z 60 ; 
论 转 速 大 小 ， ERRES T (r/min) 
PR ”sp 


都 是 一 个 常数 ， 在 低速 时 的 相对 速度 的 
准确 度 和 测量 分 辩 率 会 更 差 。 传 统 的 几 千 Pa 的 编码 器 ， 速 度 测 量 误差 在 几 百 微 秒 
采样 间隔 内 将 会 是 几 十 r/min。 对 大 多 数 伺服 驱动 应 用 场合 ， 这 种 速度 控制 性 能 是 
不 能 接受 的 。 但 是 如 果 编 码 器 的 Pp 可 以 高 达 2”， 那 么 即使 数 百 微 秒 间隔 内 的 计算 
转速 只 有 几 r/min， 速 度 调节 器 的 带宽 也 可 以 延伸 到 几 百 rad/s, 
4.3.2.3 THK 
这 种 方法 是 测量 两 个 邻近 脉冲 的 时 间 间 隔 ， 见 图 4. 26。 计 算 速 度 的 公式 如 下 
60of.  60f. 


2mm  mPy, 


式 中 , 人 代表 测量 时 间 间 隔 的 脉冲 列 频率 ，A = 17 T, 
“T” 方 法 有 很 多 优点 ， 比 如 低 
速 时 可 以 准确 测量 速度 ,测量 时 间 
延迟 可 以 忽略 等 等 但 是 它 需 要 用 
到 算术 除法 来 计算 速度 ， 这 对 于 低 
成 本 的 数字 处 理 器 通常 是 一 个 负担 。 - 
FEH, AARE H Ba BE A 388 E ZEE tk, 
尽管 测量 延迟 可 以 忽略 , 但 是 由 于 
速度 调节 器 算法 的 执行 和 速度 采样 不 同步 ， 导 致 恒定 的 采样 频率 下 计算 的 速度 信息 
有 额外 的 时 间 延 迟 。 另 外 ， 为 了 得 到 低速 下 更 高 的 分 辨 率 ，a 将 会 非常 大 ， 导 致 时 
钟 脉冲 大 到 难以 实现 。 
4.3.2.4 M/T% 
TAREA EA "M" DEA T DAREDA, AAE 
合 了 两 种 方法 的 优点 ， 并 使 缺点 最 少 化 。 这 种 方法 原理 如 图 4. 27 所 示 ， 其 中 测量 








(r/min) (4.35) 








图 4.25 “M” 方 法 





























(r/min) (4.36) 


了 














图 4.26 “T” 方 法 
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间隔 T, 在 额定 采样 周期 了 ,后 立即 与 脉冲 同步 。 在 大 多 数 工作 速度 下 ， 速 度 采样 间 
隔 T, 的 变化 比 T IEK AT, ILE 4. 27。 在 数字 控制 系统 中 采样 间隔 的 轻微 变化 影 
响 很 小 。 如 果 速 度 调节 器 使 用 数字 PL 调节 器 ， 采 样 间 隔 变 化 的 影响 也 许 至 多 和 调 
节 器 增益 变化 差不多 大 小 。 公 式 (4.37) 可 以 表达 这 种 测速 方法 。 从 公式 (4.37) 
知道 ，m 和 m, 是 离散 整数 值 ， 速 度 

可 以 通过 这 些 量 计 算得 出 。MAT 方法 

包含 TT 法 ,在 低速 时 可 以 准确 测速 ; 

同时 包含 的 M 法 ， 在 高 速 时 可 以 准确 T, "eer 
测速 。 因 此 在 所 有 的 速度 范围 内 ， 这 
种 方法 都 可 以 有 准确 的 测量 。 但 是 ， 
在 转速 极 低 时 ， 它 表现 为 法， 采样 Ww 
时 间 可 变 的 缺点 就 会 出 现 。 最 后 导致 








Tp 

















AT 比 名 ME 的 采样 间 隔 T, K; 在 低 Clock pulse train m; 
于 某 个 速度 时 ， 速 度 调节 器 的 带宽 将 图 4.27 “M/T” 法 


被 显著 减 小 | 。 














60ma  60f.m 
Nur = 
2m(T, +AT) m,Py, 


测速 分 辨 率 Q, (r/min) 和 实际 采样 间隔 到， 可 以 根据 速度 用 方程 (4. 38) 
和 方程 (4.39) 分 别 得 到 。 





-(r/min) (4. 37) 








60f.m 1 1 60f m 
Q, = ( - j: iy (4.38) 
PR \m -ol m) m, (m,-1) Py 
T,=T,  (AT-0) 
Pat. 60 (4. 39) 
Ty = [eset +1] (ATz0) 
60 Py Nw, 


IP, Integer (x) 代表 数字 x ARERR OY; Ny ARP EHE, HUE r/min, 

图 4. 28 展示 了 Py = 1000, f, =30MHz, T, = lms 条 件 下 ， 转 速 3 ~ 500r/min 
的 方程 (4.38) 和 方程 (4.39) 解 。 从 图 4. 38 可 以 看 出 ， 随 着 速度 增加 ， 分 辨 率 
变 得 越 来 越 差 ， 但 是 无 论 转 速 如 何 变化 ， 相 对 分 辩 率 OWNw 几 乎 是 恒定 值 。 为 了 
提高 分 辩 率 ， 应 该 增加 m,。 但 是 ， 在 编码 器 自身 分 辨 率 之 上 提高 m ， 对 于 提高 分 
辨 率 是 没有 意义 。 速 度 检测 时 间 ， 即 实际 速度 采样 间隔 ， 会 随 着 速度 增加 而 加 长 ， 
但 是 在 大 于 100r/min 后 ， 它 与 名 义 采 样 间隔 一 样 ， 近 似 于 一 个 恒定 值 ， 在 例子 中 
为 Ims。 在 速度 极 低 时 ， 检 测 时间 Ty 将 会 变 大 ， 速 度 测量 的 时 间 延 迟 会 增加 ， 这 
个 延迟 可 能 限制 速度 调节 带宽 ， 见 图 4. 29。 
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图 4.28 MXMT 法 的 分 辨 率 和 检测 时 间 


m, 








my 


Al 4.29 ”速度 极 低 时 “M/AT” 法 测速 的 时 间 延 迟 


4.3.3 基于 状态 观测 器 的 速度 估计 

在 电机 和 功率 变换 器 的 控制 系统 设计 中 ， 可 以 通过 状态 变量 的 反馈 闭环 控制 来 
提高 闭环 控制 的 性 能 。 不 过 在 一 些 情况 下 状态 变量 会 不 可 测 ， 或 者 可 测 但 是 测量 设 
Se 会 运用 一 种 基于 观测 需 理 论 的 线性 时 不 变 系 统 估算 状 
态 变 量 的 方法 。 特 别 讨论 了 一 种 通过 编码 器 测量 电机 转角 来 估计 电机 转速 的 方法 。 
4.3.3.1 全 阶 观测 需 

如 果 状 态 是 可 以 观测 的 ， 那 么 线性 时 不 变 系统 的 状态 变量 可 以 直接 通过 状态 方 
fe (4.40) 自身 来 估算 。 











ep wd (4. 40) 
其 中 ,矢量 x* 代 表 了 状态 矢量 x 的 估计 值 ，4 代表 系统 矩阵 ， 代表 输入 矩阵 或 者 
RE, u 代表 了 输入 矢量 。 如 果 可 以 精确 的 得 到 状态 矢量 的 初始 值 x* (0), ERE 
lr ARI B 是 正确 的 ， 那么 可 以 通过 式 (4.40) 计算 出 t+*。 不 过 在 一 般 情况 下 ， 状 
态 矢 量 的 初始 值 不 知道 ， 或 者 即使 知道 ， 和 矩阵 A 和 B 也 有 可 能 有 错误 。 那 么 佑 计 
出 的 状态 x 会 偏离 实际 的 状态 x。 通 过 式 (4.41) 定义 状态 误差 这 ， 可 以 像 式 
(4. 42) 那样 得 到 状态 变量 的 误差 大 小 。 
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^ 


£-x-X (4. 41) 
£-A£,£(0) 2x(0) - x (0) (4.42) 
如 果 系 统 是 稳定 的 ， 这 就 说 明 在 
连续 系统 中 ， 系 统 所 有 的 特征 值 都 分 
布 在 拉 普 拉 斯 平面 的 左 半 平面 ， 所 以 
tR2E x BUR AUT. Wa RIE UE 
定 于 特征 值 的 幅 值 。 随 着 幅 值 的 减 小 ， 
收敛 速度 也 随 之 减 小 。 知 想 提高 收敛 
Bx RE RI TE ELA RE, ARRA X 
的 一 部 分 或 者 状态 误差 的 函数 了 需要 
反馈 回 系 统 ， 如 图 4. 30 所 示 ， 同 样 可 
以 通过 式 (4.43) 所 描述 。 这 里 , C 是 输出 矩阵 ， 该 矩阵 产生 了 来 自 系统 状态 x 
的 可 以 测量 的 输出 y。 






































图 4.30 闭环 观测 器 





三 (4.43) 
其 中 世 是 比例 增益 矩阵， 是 用 来 满足 状态 估计 的 良好 性 能 的 。 式 (4.42) 中 
的 动态 误差 可 以 改进 为 式 (4.44) 中 的 闭环 估计 方法 ， 如 图 4. 30 所 示 。 
£-(A-LC)X +G,w (4. 44) 
其 中 , w 代表 了 系统 中 的 矢量 干扰 ，G, 矩阵 代表 了 干扰 对 状态 参数 的 模拟 影响 。 
推断 出 的 特征 方程 (4.44) 如 下 所 示 
det[sT-(A-LC)|=0 (4.45) 
Hep, det [47] 代表 了 和 矩阵 [. ] 的 行列 式 。 
如 果 工 能 使 系统 A -LC 稳定 并 且 所 有 和 矩阵 A、B 和 C 都 没有 误差 ， 那 么 在 没 
有 干扰 (w =0) 的 情况 下 , 诗 会 收敛 到 零 。 此 外 ， 通 过 调整 增益 和 矩阵， 不管 其 初 
始 值 * (0) 的 大 小 , x 都 会 收敛 到 零 ， 同 时 对 比 式 (4.42) 中 的 方法 ， 其 收敛 速 
度 还 会 更 快 。 Ait, BA, BAC 有 一 些 合理 的 小 误差 .或 者 有 一 些 干扰 即 w 关 
0， 通 过 调整 艺 ， 在 实际 的 应 用 中 这 都 可 以 大 致 收敛 到 零 。 如 果 特 征 方程 (4.45) 
的 根 如 式 (4.46) 中 的 一 样 设置 ， 那 么 方程 可 以 在 根 相 同 的 情况 下 转化 成 为 
(4.47) 的 形式 。 





























si=B1, Bay: …, B, (4. 46) 
a,(s) 2 (s-Bi)) (s-B)):- (s -B,) =0 (4. 47) 
通过 比较 方程 (4.47) 和 方程 (4.45) 的 因数 ， 可 以 计算 出 比例 增益 Lo 
4.3.3.2 通过 全 阶 观测 需 测 量 的 编码 器 角度 来 估算 转速 
为 了 把 上 述 的 状态 估计 方法 应 用 到 电机 控制 系统 之 中 ， 需 要 用 到 编码 吉 测 量 的 
转角 所 估算 出 的 转速 ， 通 过 控制 框图 4. 31 和 线性 时 不 变 方程 (4.48), ， 可 以 推出 
状态 方程 (4.49), 
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do,, 
T, = J -u +t Bo m s T, (4. 48) 
dt 
0 y l 9 Om 9 
B 1 1 
= Om |= 0 =a mem Ot T T, (4. 49) 
dt : J J M J 
L 0 0 0 0 
0 
其 中 系统 的 状态 是 由 x = | o | 所 给 出 
T, 


Hy, See T, 是 在 假定 dT, /di =0 
的 情况 下 得 出 的 。 在 负载 转 矩 变化 比 
其 他 状态 变量 (如 转速 或 者 转角 ) 变 
化 慢 得 多 的 情况 下 ， 这 种 假定 是 正确 图 4.31 简单 电机 系统 的 控制 框图 
AY, Mak (4.49) 中 可 以 看 出 ， 观 测 

器 方程 (4.43) 可 以 改写 成 方程 (4. 50) ， 也 可 以 用 如 图 4. 32 所 示 的 方 框图 来 描 


述 。 



























































图 4.32 ”转速 观测 器 的 控制 框图 
A 1 ^ ^ 
0 j ^ T 0.. i [ 1, 0.. 
^ B 1 A 1 ^ 
E omw|=|0 -A SK| oml t Ka E h |On- 0 0]. 
dé} 、 J J M J 1 ^ 
Tull. dg g qwe] € f 
(4. 50) 


增益 矩阵 工 ， 应 该 设置 成 为 能 够 保证 图 4. 32 中 系统 稳定 的 数值 ， 同 时 保证 在 
稳 态 和 瞬 态 都 有 较 好 的 转速 估计 性 能 。 
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方程 (4.50) 的 特征 方程 可 以 推导 成 下 列 形 式 
LJ+B, LJ+l,B Ls 
det[s£ - (A - LC) ] 2s + 7 s 十 7 dd ia (4. 51) 
方程 (4.47) 可 以 重 写 为 
a. (s) =(s-B,)(s -B,)(s - B3) 
=s 一 (B, +B, *B,)s * (B. B, +B,B; * B4, )s -BB,B; =0 (4. 52) 
通过 对 比 式 (4.51) 和 式 (4.52), EE L 中 的 元 素 有 


B 
l=- s 
1 (B, +B, +B;) J 














B 
l, = (B,B, * BB, + B4B.) = 8 (4.53) 
B BY 
= (B,B, +B,B, * B4B.) + CB, +B, Tr 5n 
L 2 ByByBsJ 
如 果 式 (4.52) 中 的 根 为 三 重 根 6， 那么 式 (4.53) 可 以 简化 为 
B 
lL = -38-— 
1 B ] 
> B ; B BY (4.54) 
b =38 ae =38 taga (=) 
l =6J 
如 果 和 忽略 系统 摩擦 力 ， 即 B=0，, 式 (4.54) 可 以 进一步 简化 为 
l = -3g 
L = 38° (4.55) 
l ae) 


与 转速 调节 器 的 带宽 相 比 ， 取 决 于 特征 根 B 和 参数 误差 的 观测 器 带宽 一 定 要 足 
够 大 ， 至 少 是 它 的 三 倍 。 一 个 观测 器 的 带宽 可 以 通过 计算 下 一 节 中 的 式 (4.58) 
和 式 (4.59) 来 得 到 。 如 果 B 太 小 ， 那 么 收敛 就 会 过 慢 。 不 过 PB 太 大 ， 则 会 因为 
干扰 信号 、 信 号 处 理 的 延迟 和 系统 矩阵 模型 A4、B、C 的 误差 导致 系统 的 不 稳定 。 
特征 根 可 以 设置 为 三 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 特征 极点 ， 而 不 是 三 重 根 的 形式 ， 这 
样 收敛 的 速度 就 由 滤波 器 的 截止 频率 来 决定 。 如 果 截 止 频率 升 高 ， 收 敛 速度 加 快 ， 
稳定 裕 度 下 降 。 另 一 种 方法 ， 根 据 能 够 优化 性 能 指标 的 最 优 控制 理论 来 设计 根 。 
4.3.3.3 全 阶 观 测 需 的 物理 理解 

方程 (4.50) 可 以 改写 成 方程 (4.56), ， 可 以 用 图 4.33 中 的 控制 框图 解释 。 
从 图 中 看 ， 可 以 发 现 转 速 观测 器 是 一 种 闭环 调节 器 ， 这 种 调节 器 能 够 调整 估计 转角 
0, 和 参考 输入 转角 0,, 之 间 的 关系 。 参 考 输入 和 实际 信号 之 间 的 误差 是 比例 积分 微 
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分 (PID) 调节 器 的 输入 信和 号。 设置 观测 器 矩阵 工 就 等 于 调整 PID 调节 器 的 增益 。 
若 想 避免 微分 操作 (图 4.33 中 虚线 部 分 ) ， 微 分 环节 应 加 在 转速 环 中 而 不 是 转 拢 
环 中 ， 其 单位 如 图 4.33 TAN rad/s, IBA PID 调节 器 的 控制 框图 就 同 图 4. 32 中 
的 框图 完全 一 样 了 。 


x-Ax+Bu+L (y-Cx) 
1 ^ a 
: ^ j O m ? l, 0 
B 1 | a 1 H 
=|0 -A -7| omt |T +] 4 |Om- 0 Oo 
J JIa J , i 
o o o LMJ Lo Í T, 
0. Om +L ( 0... = a) 
Gi EnA m i . 
Om |F -BJo,, TA T, +—T, +1, (6.,, - 0.) (4. 56) 
^ J J 
T ^ 
" l ( 9... = 0 rm ) 





在 式 (4.56) 和 图 4 33 中 ,4 代表 了 积分 增益 ,4 代表 了 比例 增益 ,1 代表 了 
微分 增益 。 图 4. 33 可 以 改变 为 图 4.34 的 形式 ， 用 来 强调 观测 右 中 的 调节 器 部 分 。 











图 4.33 ”闭环 调节 器 的 物理 理解 





dw rmm dé... 
PID 的 增益 可 以 通过 分 析 传 递 丽 数 来 设 定 。 将 也 = JO + Bo On = A 


7,=(Js +Bs)9,, 代 换 到 式 (4.56). 之 中 ,估计 的 转角 和 实际 的 转角 之 间 的 传递 函 


6. Js + (B+IJK,)s + (BK, +K,)s +K, 





i — ~ (4.57) 
Om Js +(B+JK,)s° + (BK, +K,)s +K, 


从 式 (4.57) 中 可 得 ,在 低频 段 (考虑 到 =jw)， 即 常数 项 和 s 一 次 项 的 总 
和 (BK, +K) s+K,, ARF s 的 二 次 项 和 三 次 项 的 总 和 Ja + (B JK,) s 的 情 
WF, (如果 忽 略 参数 误差 ) 估计 的 转角 也 可 以 很 好 地 跟踪 测量 的 转角 。 因 此 ， 即 
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使 存在 实际 值 (如 惯性 J、 摩擦 系数 B) 与 估计 值 (如 惯性 7 和 佑 计 摩 擦 系数 B) 
的 不 匹配 ， 估 计 转 角 也 能 很 好 地 跟踪 实际 测量 转角 ， 只 要 转角 变化 足够 慢 以 至 于 满 
JE | (BK, +K,)jo +K, | >> |J(jo)? +(B+JK,) (jo)? |; 此外， 如 果 JK, 远 远大 于 
摩擦 系数 PB， 传 递 函 数 中 的 分 子 和 分 母 的 二 阶 系数 就 会 基本 相同 ， 致 使 估计 性 能 提 
Jt. ANS AB 中 的 参数 误差 只 在 高 频 范围 中 起 作用 ， 如 果 由 传递 函数 给 出 的 控制 
系统 的 带宽 和 转速 环 调节 器 的 带宽 相 比 足够 高 ， 由 观测 器 所 估计 的 转速 ,就 可 以 
作为 反馈 的 转速 信息 而 不 用 直接 去 测量 转速 。 由 式 (4.57) 和 图 4.34， 可 以 推导 
出 估计 转速 和 实际 转速 之 间 的 传递 函数 (4. 58 ) 。 

ou Js +(B+JK,)s? + (BK, +K,)s+K, 

















(4.58) 


C as Js? «(Ba JK)s +(BK, +K,)s +K, 





图 4.34 表现 为 闭环 PID VAT ASO WLU Ae 


K =h; K,=Jl,, Kk, = -l, 
对 比 (4.57) 中 的 传递 函数 ， 可 以 发 现在 (4.58) 中 估计 转速 对 参数 的 误差 
更 加 敏感 ， 在 B 有 误差 的 情况 下 ,分 母 和 分 子 中 的 一 次 项 并 不 匹配 。 可 是 如 果 佑 
计 的 转速 是 从 图 4. 35 所 示 的 不 同情 形 下 所 得 出 的 ， 那 么 估计 转速 和 实际 转速 之 间 
的 传递 函数 就 同 式 (4.57) 中 完全 一 样 。 这 样 所 估计 的 转速 很 难 被 B 中 的 误差 所 
影响 。 不 过 在 这 种 情况 下 ， 角 度 的 误差 直接 影响 所 估计 的 转速 ， 同 时 估计 的 转速 会 
对 测量 的 角度 0 中 的 噪声 很 敏感 。 
0 n Jj) +(B+ IK, )s + (BK, +K,)s +K, 























=- — - (4. 59) 
C as Ou, Js +(B+JK,)s’ + (BK, * K,)s +K, 


另 一 种 方法 是 按照 闭环 控制 系统 PUD 调节 器 增益 的 设置 方法 来 设置 观测 器 的 增 
益 。 第 一 步 ， 如 图 4. 35 所 示 ， 输 入 信号 0 是 由 一 个 信号 发 生 器 所 发 出 的 方 波 ， 频 
率 范围 是 所 需要 的 观测 器 带宽 的 10% 左右 ， 它 的 量 级 要 保证 足够 小 ， 从 而 不 引起 
任何 状态 变量 和 闭环 内 部 参数 的 饱和 ; 同时 要 足够 大 ， 从 而 可 以 提高 信 品 比 。 通 过 
观察 输出 9 ， 增 益 可 以 按 如 下 方法 调整 .在 调试 过 程 中 ， 前 馈 控制 参数 7. 保持 为 
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零 。 第 二 步 ， 所 有 的 PID 增益 都 设置 为 零 ， 然 后 增加 比例 系数 KS, ， 直 到 输出 对 输 
入 有 10 多 的 增益 。 如 果 调 节 系 统 在 没有 微分 增益 情况 下 导致 系统 不 稳定 ， 那 么 设 
置 一 个 可 以 使 系统 稳定 的 最 小 的 K,， 然 后 K, 保持 在 K 设置 之 前 的 值 。 在 K, 调整 
好 之 后 ， 升 高 积分 系数 K, ， 直 到 超 调 消 失 。 在 K,. K 都 设置 完成 以 后 ， 增 加 积 4 
增益 K, ， 直 到 输出 9,, 大 约 有 10% 的 超 调 。 在 设置 完成 所 有 的 增益 之 后 ， 控 制 回路 
包括 图 4.31 所 示 的 机 械 系统 都 是 闭环 的 ， 然 后 对 测量 的 转角 和 前 馈 进行 微调 就 可 
以 了 。 




















图 4.35 改进 的 转速 观测 器 〈 对 参数 错误 具有 重 棒 性 ， 但 是 对 测量 噪声 很 敏感 ) 





4.3.3.4 扰动 观测 器 

如 果 转 速 观测 器 的 带宽 足够 大 ， 如 图 4. 35 所 示 ， 可 以 把 扰动 转 矩 7 当成 转速 
观测 器 的 副产品 估计 。 如 图 4. 36 所 示 ， 通 过 把 估计 的 扰动 转 矩 T, 反馈 到 转速 调节 
其 中 ,转速 调节 器 的 抗 扰动 性 能 有 所 提高 。 











速度 观测 器 


Orm 





图 4.36 ”估计 的 扰动 转 矩 的 前 馈 控 制 





因为 扰动 转 矩 是 由 转速 观测 器 中 的 积分 环节 得 到 的 ， 响 应 有 可 能 比较 缓慢 。 若 
想 要 提高 对 扰动 转 矩 的 估计 性 能 ， 可 以 添加 一 个 单独 的 扰动 转 矩 观测 器 ， 如 图 
4.37 所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 同 速度 观测 器 一 样 ， 扰 动 观 测 器 的 输入 也 是 测量 的 编 
码 器 角度 ， 但 是 前 僻 到 观测 器 中 的 转 条 是 不 一 样 的 。 在 转速 观测 器 中 的 机 械 系统 的 
参考 转 矩 7* ， 在 扰动 观测 器 中 是 参考 转 矩 7* 与 补偿 扰动 转 矩 T, WRN TIC. d 
动 观测 器 的 增益 Ky. Ko, 和 Ky, ， 可 以 分 别 与 转速 观测 器 的 增益 对 应 调整 ， 以 获得 
最 好 的 扰动 估计 性 能 。 
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扰动 转 矩 观测 器 
图 4.37 分 离 设 计 的 扰动 观测 器 


4.3.3.5 离散 时 间 域 中 观测 器 的 实现 
如 图 4. 35 所 示 ， 在 连续 时 间 域 中 的 观测 器 可 以 如 图 4. 38 所 示 的 一 样 在 离散 时 
间 域 中 实现 。 在 图 4.38 中 ,图 4. 35 中 的 三 个 积分 器 分 别 调节 ， 以 消减 离散 误差 。 
EAP, T, 代表 观测 器 的 采样 周期 ，z 代表 了 z 变换 操作 。 
T, ——“ 


S 








图 4.38 离散 时 域 中 转速 观测 器 的 实现 


采样 时 ， 估 计 转 角 的 误差 以 脉冲 的 形式 变化 , 式 〈4.60) 中 的 后 项 差分 法 是 
减 小 离散 误差 最 好 的 方法 。 在 后 项 差分 法 中 ， 实 时 采样 信号 为 积分 器 的 输入 。 所 以 
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离散 时 间 域 中 的 脉冲 响应 和 在 连续 时 间 域 中 的 脉冲 响应 相同 。 这 种 方法 叫做 脉冲 不 
变法 。 





1 Tz T. 
> 


s zel js 


(4.60) 


在 转速 观测 器 中 ， 估 计 的 转速 是 由 估计 加 速度 的 积分 得 出 的 。 加 速度 最 快 的 动 
态 变 化 是 阶 跃 变化 。 在 式 (4.61) 中 的 前 项 差分 法 是 最 小 化 离散 误差 的 最 好 方法 。 
1 T Ta^ 











; Sel gud (4. 61) 


计算 所 估计 的 转角 ， 积 分 器 的 输入 是 估计 的 转速 。 转 速 最 快 的 变化 方式 是 斜坡 
函数 的 形式 ， 因 为 加 速度 的 变化 为 阶 路 函数 形式 。 双 线性 变换 方法 ， 即 Tustin 77 
法 ， 是 最 好 的 减 小 离散 误差 的 方法 ， 如 式 (4. 62) 所 表示 。 
1 Tz+l T,(1 42") 
e X) 2-5 
Kd 4.35 中 ， 在 对 测量 误差 十 分 敏感 的 连续 时 间 域 中 ， 可 以 避免 微分 操作 。 不 
过 在 离散 时 间 域 中 ， 差 分 可 以 用 来 实现 微分 操作 ， 差 分 项 可 以 直接 用 图 4. 38 中 的 
方法 来 实现 。 E 实际 转速 和 估计 转速 的 差 可 以 由 测量 和 估计 的 转角 


通过 数字 转换 操作 二 -得 到 。 


SARN E 
4.3.4.1 PI 速度 调节 器 

比例 积分 调节 器 ， 作 为 在 工业 中 运用 范围 最 广泛 的 一 种 调节 器 ， 转 速 控 制 系统 
的 设计 可 以 描述 成 如 图 4. 39 所 示 的 一 样 ， 其 中 机 械 系 统 是 由 电机 驱动 的 ， 电 机 的 
转 抢 是 实时 控制 的 。 在 图 中 ， 由 摩擦 所 造成 的 转 失 被 认为 是 负载 转 矩 的 一 部 分 ， 同 
时 电流 调节 器 看 成 一 个 在 4. 2. 3. 1 节 中 所 提 到 的 一 阶 低 通 滤波 器 。 如 果 采 用 直流 电 
机 ， 忽 略 电 枢 感 应 和 其 他 因素 的 影响 ， 可 以 假设 其 转 和 矩 与 其 电 枢 电流 直接 成 正比 。 
如 果 采 用 交流 电机 ， 同 样 可 以 假设 其 转移 是 与 矢量 控制 的 转 抢 部 分 电流 直接 成 正 
例 ， 这 种 关系 在 第 S 章 中 有 描述 。 在 图 中 ，ow.. 代 表 了 转速 调节 器 控制 的 频 宽 ，w。 
代表 了 电流 调节 需 控 制 的 频 宽 。 





(4. 62) 














图 4.39 在 转速 调节 环 中 的 比例 积分 (PL) 转速 调节 央 








PI 调节 带 的 传递 函数 可 以 写成 下 面 的 形式 : 
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K; 
G(s) 2 K, * 一 (4. 63) 
AY 


HP, KAKA Aa ay LO BOAR OD A, RE K, MABE 
的 惯量 7 了 可 以 准确 得 到 ， 那 么 对 应 图 4. 39 的 开 环 传递 函数 C(s) 就 可 以 写 为 
K; o. K 
Co(s) -(k,+ 中 (4. 64) 
; s stw, Js 
G..(s) 的 同 量 级 伯 德 图 可 以 大 致 的 画 出 ， 如 图 4. 40 所 示 。 
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图 4.40 人 带 有 PTI 调节 器 的 转速 控制 系统 的 开 环 频率 响应 


图 4.40 中 有 3 个 不 同 的 部 分 ， 图 中 从 左 到 右 分 别 为 斜率 — 40dB/dec, -20dB/ 
dec、-40dB/dec。 图 中 从 左边 起 第 一 个 部 分 的 斜率 是 由 转速 调节 天 的 积分 系数 和 
机 械 负 载 的 惯性 所 造成 的 。 在 这 个 频率 范围 内 ， 与 积分 系数 相 比 ， 比 例 系数 可 以 被 
忽略 的 。 同 时 电流 调节 环 可 以 像 式 (4.65) 那样 设置 成 单位 增益 。 第 二 部 分 的 余 
率 是 由 于 转速 调节 器 的 比例 系数 和 机 械 负载 所 造成 的 。 在 这 个 频率 范围 内 ， 与 比例 
系数 相 比 ， 积 分 系数 可 以 被 忽略 的 。 第 二 部 分 起 始 于 略 高 于 式 (4.66) 中 定义 的 
频率 w,;。 最 后 的 部 分 是 由 于 电流 调节 带 和 人 负载 造成 的 。 在 这 个 频率 范围 内 ， 转 速 
调节 器 只 相当 于 比例 环节 的 作用 ， 电 流 环 只 相当 于 积分 环节 的 作用 。 这 个 部 分 起 始 
于 运行 频率 大 于 电流 调节 环 的 带宽 wo.. 之 后 。 

如 前 所 述 ， 电 流 调节 环 可 以 在 低 于 w.. 的 频率 建 模 成 单位 增益 ， 如 下 所 示 : 

















ce 


w 
Ga (s) = 一 ”=1 (4. 65) 
SHO, 
PI 调节 器 的 截止 频率 o, EXN: 


pi 


Ky (4.66) 
w. TK, 1 
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如 果 wo, 只 是 w, 的 一 小 部 分 ， 那么 PI 调节 器 可 以 设 定 在 w, 的 频率 范围 附近 ， 
如 式 (4. 67)。 





K; 
G(s) =K,+—=K, s~jo,, (4. 67) 
S 

















如 果 用 这 种 近似 值 和 增益 设 定 ， 转 速 控制 系统 的 开 环 传递 函数 可 以 简化 为 在 频 
K o 附近 。 
K 
G(s) =K. 一 
‘(5) "UN 
MAIS 1G. (jo, | 21 的 频率 就 是 转速 控制 环 的 带宽 。 因 此 比例 增益 KK, 的 表 
达 式 为 : 


LE s~jw,, (4. 68) 


Jo. 
Loge (4. 69) 


同时 积分 增益 K, 可 以 从 截止 频率 o ;是 带宽 w. 的 一 小 部 分 的 条 件 中 获得 


pi 


pi 


w sc 
oum (4.70) 


同样 的 ，K. 可 以 设置 为 

€) .. 

"s 
如 果 v, =0,/5, MARBLE ASABE £ 系数 为 5/2。 系 统 的 响应 就 会 是 

过 阻尼 响应 。 如 果 把 阶 跃 输入 作为 转速 控制 的 输入 信号 ， 由 式 (4.72) 推断 得 出 ， 

由 于 零点 ， 传 递 明 数 响应 会 出 现 振荡 。 在 一 些 应 用 中 这 种 振荡 的 响应 有 可 能 会 造成 

问题 ， 这 种 问题 可 以 由 下 节 中 所 讨论 的 积分 比例 调节 天 解决 。 


K; -K,o,—K (4.71) 

















KK, s KK, 
+ 
w m KK. pS + KK, 
z = ; SẸ 5 = J J (4, 72) 
o; Js’ +KK KK, , KK, : 
S 十 Ve 
J J 


4.3.4.2 积分 比例 (IP) Y as 

在 图 4. 41 中 ， 展 示 了 运用 IP 调节 器 的 转速 控制 系统 ， 其 中 的 比例 增益 对 应 的 
不 是 转速 差 而 是 转速 本 身 。 

运用 IP 调节 器 的 控制 系统 传递 函数 可 以 由 式 (4.73). 推导 出 ， 其 中 传递 函数 
没有 零点 。 同 时 响应 只 由 调节 器 增益 设 定 的 阻尼 系数 所 决定 。 











w= 4.73 
: ( ) 
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式 〈4. 74) 为 转速 和 干扰 转 矩 两 者 间 关 系 的 传递 函数 。IP 调节 融和 PI 调节 器 
的 传递 函数 是 相同 的 ， 如 下 





(4.74) 











图 4.41 运用 积分 比例 (IP) 调节 器 的 转速 控制 系统 


带 有 IP 调节 器 的 控制 系统 同样 可 以 用 4. 1 节 中 提 到 的 有 源 阻尼 的 概念 来 理解 。 
用 一 个 积分 调节 器 替代 图 4. 39 中 的 PI 调节 器 ， 于 是 调节 器 对 于 阶 跃 输入 的 响应 输 
出 就 比较 平滑 。 当 KK, 这 样 的 有 源 阻 尼 加 入 到 系统 之 中 时 ,阻尼 转 矩 起 到 的 作用 
就 相当 于 人 为 加 入 的 摩擦 转 矩 。 同 时 这 种 阻尼 增加 了 系统 的 稳定 性 。 

对 于 同样 的 阶 跃 转速 输入 的 响应 输 a 
出 ， 在 运用 IP 调节 器 的 情况 下 ， 其 变化 
较 慢 ; 并 且 在 同样 的 阶 跃 输入 下 ， 调 节 
器 输出 小 于 PI 调节 器 。 如 果 两 个 调节 器 
同时 被 物理 上 的 约束 条 件 限 制 到 了 同一 
数值 ， 如 在 4.2.4 节 中 所 解释 的 那样 ， 
那么 对 比 PI 调节 器 的 带宽 ， 卫 调节 器 的 
带宽 可 以 更 大 并 且 调 节 需 的 输出 不 饱和 。 — 
数 (£21) 和 同样 的 带宽 w.. 下 ， 图 4. 42 下 具有 相同 的 带宽 ) 

中 是 两 种 调节 器 的 对 比 。 可 以 从 图 中 看 

出 ，IP 调节 器 输出 的 峰值 要 明显 小 于 PI 调节 器 的 峰值 。 如 果 两 种 调节 器 的 峰值 限 
定 在 同一 数值 的 情况 下 ，IP 调节 器 的 带宽 可 以 延伸 到 ?2e ( ~5.44) fii PL 调节 器 的 
带宽 。 

4.3.4.3 ”PI 调节 器 和 IP 调节 器 的 混合 双 等 级 自由 调节 器 

运用 IP 调节 器 的 转速 控制 系统 控制 框图 4. 41 可 以 描述 为 图 4.43。 从 图 中 得 
出 ， 通 过 一 阶 低 通 滤波 器 滤波 的 输入 命令 w*， 采用 全 调节 器 的 控制 系统 和 采用 PI 
调节 器 的 控制 系统 是 完全 等 效 的 。 这 种 观察 方法 可 以 进一步 的 扩展 为 具有 同时 优化 
输入 命令 和 扰动 转 矩 响应 效果 的 方法 ， 如 图 4. 44 所 示 。 其 中 输入 响应 可 以 通过 输 
入 滤波 器 G,(s) 来 优化 ， 扰 动 转 抢 的 响应 可 以 通过 调节 器 G Cs) 来 优化 。 这 种 控 

































































第 4 章 ， 电 机 和 功率 变换 器 的 调节 器 设计 759 





制 理 念 通常 称 为 双 等 级 自由 控制 器 | 。 





图 4.43 带 有 了 JIP 调 节 咒 的 转速 控制 系统 的 等 价 控制 框图 

















图 4.4 转速 控制 系统 的 双 自 由 度 控 制 器 








下 面 是 一 个 简单 的 双 自 由 度 控制 器 的 例子 。IP 调节 器 和 PI 调节 器 的 混合 可 以 
同时 来 提高 对 输入 信号 的 跟踪 能 力 和 抗 扰动 能 力 。 图 4.45 展示 了 转速 控制 系统 的 
控制 框图 ， 其 中 PI 调节 器 和 DP 控制 器 合并 成 为 一 个 混合 的 因数 a， 其 数值 在 0 和 
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1 之 间 。 这 种 情况 下 ， 不管 we 如何， 扰动 转 和 矩 的 传递 函数 就 和 (4.74) 中 提 到 的 相 
同 。 不 过 转速 命令 是 取决 于 因数 a 的 ， 如 (4.75) 所 示 。 
e) | K(aK,s +K) 





(4. 75) 


wi (s) Js? +KK,s * KK, 





图 4.45” 带 有 混合 IP 和 PI 调节 器 的 转速 控制 系统 





4.3.5 基于 加 速度 的 改进 转速 控制 
4.3.5.1 参考 加 速度 的 前 馈 补 偿 

如 在 4. 2.4 节 中 所 提 到 的 ， 电 机 的 最 大 有 效 转 抢 总 是 被 实际 中 的 情况 所 限制 。 
因此 ， 最 大 的 加 速 和 减速 者 是 有 限 的 。 在 大 多 数 拖 动 控制 系统 中 ， 运 动 轨迹 是 由 
1.2. 6 节 中 所 讨论 的 加 加 速度 的 多 重 积分 得 到 ， 如 在 1.2.6 节 中 所 讨论 的 一 样 。 如 
果 加 速度 的 参考 信息 可 以 从 加 加 速度 的 积分 (从 抗 干扰 性 上 考虑 更 佳 ) 或 者 参考 
转速 的 微分 (图 4.46 中 的 虚线 部 分 ) 得 出 ， 那 么 加 速度 的 参考 信息 可 以 用 来 反馈 
到 转速 控制 系统 中 来 提高 其 控制 性 能 ， 如 图 4. 46 所 示 。 通 过 这 种 加 速度 的 前 馈 控 
制 ， 电 机 的 转 矩 可 以 跟踪 上 转速 命令 ， 甚 至 在 转速 误差 出 现 前 就 能 跟踪 上 ， 而 转速 
调节 器 只 有 在 出 现 了 转速 误差 之 后 才能 工作 。 


Om 























Kd 4.46 带 有 加 速度 前 馈 的 转速 控制 系统 





通过 加 速度 的 前 馈 控 制 ， 图 4. 46 中 的 转速 命令 和 转速 响应 间 的 系统 传递 函数 
MIÈ (4.72) 改进 为 式 (4.76), 
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K K K 
s +K,—s+K, 
J J J 


C a 

T= E z (4. 76) 
É s +K,—s +K,— 
J J 


A 一 > 





从 式 (4.76) 可 以 看 出 ， 如 果 转 矩 常数 K 和 惯性 没有 误差 ,那么 J/K = J/ 
K。 因 此 ,传递 函数 可 以 为 1， 这 就 意味 着 响应 可 以 完全 的 跟踪 命令 。 在 实际 应 用 
中 ， 即 使 一 些 参量 中 存在 误差 ， 关 于 输入 命令 的 转速 控制 性 能 仍然 可 以 显著 提升 。 
这 种 加 速度 前 馈 控 制 尤 其 在 转速 控制 带宽 受到 物理 因素 所 限制 时 可 以 帮助 提高 转速 
控制 的 性 能 ， 如 机 械 共振 、 测 量 延迟 或 者 噪声 较 大 的 情况 下 。 
4.3.5.2 加 速度 反馈 

响应 转速 和 扰动 转 矩 间 的 传递 函数 如 式 (4.74) ， 如 果 传 递 函 数 的 大 小 减 小 ， 
那么 控制 系统 会 体现 出 更 好 的 抗 干扰 性 能 。 通 过 把 拉 氏 变换 中 的 s HON jo, Fest 
(4.74) 倒数 的 大 小 ， 如 果 其 定义 为 动态 刚度 ， 那 么 它 相当 于 材料 的 刚度 (代表 材 
料 对 外 应 力 的 鲁 棱 性 ) 。 动 态 刚 度 为 一 个 关于 w 的 函数 ， 如 式 (4.77) 所 示 ， 表 示 
了 控制 系统 在 扰动 转 矩 下 的 系统 鲁 棒 性 。 

T, (jo +K- K, je +K * Ka) 
=J (4.77) 
Oy, | jo | 

如 式 (4.77) 中 所 示 ， 在 较 低 的 范围 中 ， 扰动 转 矩 变化 很 惕 ， 动 态 刚度 是 
通过 转速 调节 器 的 积分 增益 控制 的 。 扰 动 不 变 ， 即 w =0 时 ， 扰 动 可 以 完全 消除 ， 
只 要 转速 调节 器 的 输出 不 饱和 ， 稳 态 时 恒定 扰动 转 矩 就 不 影响 转速 啊 应 。 相 反 ， 如 
果 扰 动 变 换 很 快 ， 即 w 较 大 的 时 候 ， 动 态 刚 度 只 由 系统 的 惯性 所 决定 。 如 果 惯 性 
HK, I A Mrd S 
更 大 、 体 积 更 大 。 此 外 ， 增 加 的 惯性 会 降低 加 速 性 能 和 驱动 系统 的 效率 ， 因 为 在 减 
速 时 惯性 中 所 储存 的 能 量 会 排放 到 某 处 。 不 过 ， 25 um 并 
且 如 图 4. 47 中 所 示 的 一 样 反馈 回 系统 ， 控 制 回路 中 的 等 价 惯性 会 有 所 提升 ， 而 不 
用 提升 实际 的 惯性 。 









































图 4. 47 带 有 加 速度 反馈 的 转速 控制 系统 





图 4. 47 中 通过 加 速度 反馈 的 系统 动态 刚度 如 下 所 示 : 
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K, K 
J l+—+|+ Go)? +KK jw +KK, 
T, K | 


= (4.78) 
Ou je | 


可 以 从 式 (4.78) 中 得 到 ， 如 果 天 及 是 1， 即 转 矩 常数 中 没有 误差 ， 那 么 等 
价 惯性 可 以 通过 加 速度 及 的 反馈 而 增加 。 通 过 提高 增益 ， 即 在 扰动 变化 剧烈 的 高 
频段 ,动态 刚度 可 以 像 我 们 预期 的 那样 增加 。 由 于 近期 发 展 的 微 电 机 系统 
(MEMS) 科技 ， 低 价 的 加 速度 传感器 已 经 可 以 实现 ， 同 时 传感器 的 动态 带宽 也 增 
加 了 。 通 过 在 转速 控制 系统 中 运用 这 种 传感器 ， 抗 扰动 能 力 可 以 得 到 显著 的 提升 。 
因为 加 速度 反馈 主要 在 较 高 的 频率 范围 中 起 作用 ， 传 感 器 的 带宽 应 该 能 够 达到 足够 
高 的 频率 范围 以 消除 扰动 的 影响 。 通 过 编码 器 测量 的 转角 经 过 加 速度 观测 器 来 估计 
加 速度 ， 从 而 代替 传感器 直接 测量 的 加 速度 ， 如 图 4. 48 所 示 ， 就 像 之 前 在 图 4. 35 
中 的 转速 观测 器 一 样 。 在 图 4. 48 中 ， 加 速度 观测 器 的 带宽 应 该 足够 大 ， 以 保证 其 
可 以 在 高 频 范围 中 消除 扰动 转 矩 。 另 外 ， 因 为 估计 的 加 速度 主要 由 测量 转角 的 双重 
微分 得 出 ， 如 果 编 码 器 每 次 旋转 的 脉冲 的 数量 Pj 不够 大 ， 那 么 估计 的 加 速度 完全 
不 能 提高 抗 干扰 的 性 能 。 如 果 编 码 器 的 已 ,很 大 ， 例 如 22 个 脉冲 每 次 旋转 ， 那 么 佑 
计 的 转速 可 以 在 转速 调节 器 带宽 几 百 赫兹 的 情况 下 有 效 的 抑制 干扰 。 





















































图 4.48 加 速度 观测 器 和 转速 控制 器 同时 实现 


4.3.6 ” 带 抗 饱 和 功能 的 速度 调节 器 

正如 2.2 节 ，2.8 节 以 及 2.15 WHER, 在 一 定 转 速 下 ， 电 机 的 转 矩 由 性 
能 曲线 所 限制 。 转 速 调节 器 的 输出 ( 即 电 机 的 转 矩 指令 ) 也 应 该 被 合理 的 限制 。 
通过 这 种 限制 ， 在 快速 的 转速 变化 命令 和 较 大 的 扰动 转 矩 出 现 的 情况 下 ， 转 速 调节 
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器 性 能 和 抗 干扰 性 能 有 可 能 有 所 下 降 。 这 种 性 能 的 下 降 可 以 通过 运用 4.2.4 节 中 所 
提 到 的 抗 饱和 控制 器 来 抑制 。 同 PI 电流 调节 器 的 抗 饱 和 控制 器 一 样 ， 转 速 调节 器 
的 抗 饱 和 控制 器 增益 可 以 设置 成 PI 调节 器 比例 环节 的 倒数 。 增 益 可 以 在 设置 成 转 
速 调节 器 的 比例 参数 的 倒数 之 后 进行 微调 。 全 部 的 控制 框图 ， 包 括 抗 饱和 控制 器 、 
前 馈 加 速度 参考 和 带 有 PI 转速 调节 咒 的 加 速度 反馈 如 图 4. 49 所 示 。 

















图 4.49 带 有 抗 饱 和 控制 器、 加 速度 参考 前 馈 和 
PI 转速 控制 占 的 加 速度 反馈 的 全 部 控制 框图 


44 ”位 置 调节 器 














在 一 些 拖 动 控制 系统 中 ， 转 子 或 发 动机 的 位 置 很 重要 。 另 外 ， 对 于 机 械 手 ， 因 
为 需要 控制 末梢 执行 器 的 轨迹 ， 机 械 手 上 的 伺服 电机 各 个 轴 上 转子 的 位 置 都 应 该 被 
控制 。 很 多 种 形式 的 位 置 调节 器 在 工业 中 都 有 开发 和 应 用 ， 本 章 中 重点 介绍 了 一 种 
广泛 应 用 于 工业 拖 动 控制 中 的 位 置 调节 器 。 
4.4.1 比例 和 比例 积分 (P-PI) 调节 器 

在 图 4. 50 中 ， 一 个 比例 位 置 调节 器 和 一 个 PI 转速 调节 器 串联 在 一 起 。 如 果 PI 
FET VAT as 4.3.4.1 节 中 所 设计 ， 那 么 可 以 如 式 (4.79) 中 的 增益 设置 方法 来 
设置 转速 调节 器 。 








图 4.50 串联 的 比例 和 比例 积分 (P-PI) AAR 
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K, = 二 大， Ose (4. 79) 


其 中 ，7 是 估计 的 系统 惯性 。 

在 转速 调节 器 的 带宽 之 内 ， 转 速 命令 和 实际 转速 之 间 的 传递 函数 (增益 如 式 
(4.79) R) 可 以 改写 成 式 (4.72) ,传递 函数 可 以 近似 为 一 个 截止 频率 为 转速 
控制 环 带 宽 w. 的 一 阶 低 通 滤波 器 ， 如 图 4. 51 所 示 。 











图 4.51 带 有 内 转速 控制 环 的 位 置 控制 环 的 控制 框图 











带 有 近似 的 转速 控制 环 ， 其 位 置 命令 和 实际 位 置 之 间 的 传递 函数 可 以 描述 为 











C. 1 
p = 2 
rm - 5 + C). 5 = K,o,. = Cn (4 80) 
2m ~ 2 mt 2 è 
， wo ] s +o stK ow, s+2fw,s +7, 
1+K -一 ` ui 
p 
SO, 5 


全 部 的 传递 函数 是 二 阶 低 通 滤波 融 的 形式 。 因 为 在 位 置 响应 中 一 般 不 允许 出 现 
He], MEARS 应 该 为 过 阻尼 。 如 果 《 设置 成 1.5， 那 么 位 置 调节 需 的 比例 增益 
和 自然 无 阻尼 的 频率 w, 之 间 的 关系 可 以 描述 成 为 

















K,=—, w, = 一 (4.81) 


其 中 ，w,. 是 转速 控制 内 环 的 带宽 。 
如 果 把 增益 按照 式 (4.81) 中 设置 ， 位 置 控制 环 的 带宽 w ,就 为 0.374w,， 近 
似 于 178 的 转速 控制 环 带宽 。 

ww =0. 374, =0,./8 (4. 82) 
4.4.2 速度 和 加 速度 前 馈 控 制 

在 图 4. 50 所 示 的 位 置 控制 环 中 ， 可 以 如 图 4. 52 中 所 示 的 那样 把 加 速度 参考 量 
前 馈 到 位 置 控制 系统 中 ， 以 提高 
控制 性 能 。 

在 图 4.52 所 示 的 控制 环 中 ， 
转速 参考 量 同样 可 以 前 馈 到 如 图 
4.53 所 示 的 PI 转速 调节 器 中 。 
在 图 中 ,转速 参考 量 和 位 置 参考 
量 是 通过 对 参考 加 速度 的 连续 积 图 4.52 加 速度 前 馈 到 位 置 控 制 器 中 


























Orm 
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分 或 者 额外 的 加 加 速度 积分 而 获得 。 








图 4.53 人 带 有 加 速度 和 转速 参考 前 馈 的 比例 和 比例 积分 调节 噩 控制 框图 








假设 一 个 典型 的 机 械 系 统 的 了 -J50,., 4.53 中 所 示 的 控制 框图 的 传递 函数 
可 以 表示 为 式 (4. 83 ) 。 
0, Js eK.) + (KK, +K,)s+K,K, 
0° J? +K,’ (KK, +K,)s+K,K, 
fest (4.83) 中 可 以 看 出 ， 如 果 惯 性 的 估计 正确 ， 如 J = J， 那 么 传递 函数 将 
为 1。 即 使 惯性 的 估计 有 误差 ， 位 置 还 是 可 以 跟踪 位 置 命 令 到 达 特 定 频率 范围 ， 在 
此 范围 中 传递 函数 中 的 三 次 项 系数 相 比 于 其 他 系数 可 以 忽略 。 通 过 观察 传递 函数 分 
子 、 分 母 二 次 项 (s =jw) 完全 一 样 ， 这 很 容易 理解 。 因 此 ， 即 使 误差 存在 ,误差 
也 只 在 高 频 范 围 中 影响 位 置 控 制 性 能 ， 即 传递 函数 的 三 次 项 起 主要 作用 。 通 过 前 馈 
控制 ， 位 置 控制 性 能 可 以 明显 提高 ， 即 使 位 置 控制 环 的 带宽 被 一 些 如 机 械 共 振 、 测 
量 延 迟 和 噪声 等 物理 因素 所 制约 。 


4.5 交流 电压 相 角 的 检测 





(4. 83) 





























在 连接 到 交流 电源 的 功率 变换 器 (如 整流 带 控 制 、 PWM 升 压 整流 器 或 者 矩阵 
整流 器 ) 中 ， 瞬 时 的 交流 电源 相 角 是 功率 变 流 器 控制 的 关键 信息 。 在 理想 的 三 相 
电源 中 ， 每 相 电 压 相 角 相 差 120"、 没 有 谐 波 、 电 压 幅 值 相同 、 频 率 固 定 ， 瞬 时 的 
相 角 可 以 简单 地 通过 检测 交流 输入 的 线 电 压 过 零点 而 确定 。 然 而 ， 在 实际 的 三 相交 
流 电源 中 ， 频 率 、 相 位 差 、 大 小 和 谐 波 都 是 随 着 时 间 的 改变 而 改变 的 。 这 种 现象 有 
可 能 因为 开关 电源 、 饱 和 电抗 器 和 放电 灯 等 一 些 非 线性 元 件 的 加 入 而 越发 严重 。 此 
外 ， 在 功率 变 流 顺 的 运算 中 如 果 存 在 交流 电压 源 的 相 角 误差 ， 交 流 电 源 中 的 谐 波 会 
更 加 严重 。 在 本 节 中 ， 讨 论 了 一 种 可 以 实时 的 检测 实际 三 相交 流 电源 的 相 角 的 方 
法 。 

4.5.1 同步 参考 坐标 系 下 的 相 角 检 测 
如 果 三 相 电 压 源 为 理想 电压 源 ， 其 角 频 率 为 w.， 那 么 三 相 电 压 可 以 描述 成 
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e, = —V,sinw,t 


2 
== Vsin ov - (4. 84) 


. 2T 
e, = —V,sin| @,t + = 


SUP, V. 为 相 电 压 的 峰 静止 坐标 系 和 同步 坐标 系 d-q 电压 可 以 分 别 描述 成 式 


(4.85) 和 式 (4.86), 变量 的 定义 在 3 1 节 中 。 
e, = -V sin (wt) (4.85) 
e; =V,,cos (@,t) 
e; =0 (4. 86) 
e; = VK. 


其 中 瞬时 相 角 是 0, = ou, 在 这 种 理想 情况 中 ， 线 电压 、 相 电压 、 静 止 坐标 系 
和 同步 坐标 系 下 的 d-q 电压 、 相 位 波形 如 图 4. 54 所 示 。 在 图 中 ， 相 电压 由 正 变 负 
的 时 刻 定义 为 相 角 的 零点 。 那 么 瞬时 相 角 可 以 通过 下 式 计算 


一 ed 
zi | (4. 87) 


然而 ， 如 果 为 实际 交流 电源 ， 特 别 
是 具有 一 些 高 频 谐 波 或 者 测量 噪声 的 交 
流 电 源 ， 利 用 式 (4.87) 计算 的 相 角 变 
此 会 十 分 突然 ， 同时 控制 系统 会 不 稳 


定 。 





= 


从 图 4.55 中 可 以 看 出 ， 在 估计 的 
相 角 和 实际 的 相 角 一 致 时 ，d 轴 的 电压 
在 同步 参考 坐标 系 中 为 零 ， 如 图 4.55a 
所 示 。 但 是 如 果 估 计 的 转角 超前 实际 的 
相 角 ， 如 图 4.55b 中 所 示 的 一 样 ， 那 么 
d 轴 电 压 为 正 。 如 果 佑 计 的 相 角 清 后 于 
实际 的 相 角 的 话 ， 如 图 4.55c 中 所 示 ， 
那么 4 轴 电 压 为 负 。 在 图 中 ，e KRX 
流 电压 源 的 复合 空间 矢量 。 利 用 a 轴 电 
压 和 相 角 误差 (定义 为 真实 相 角 与 估计 
相 角 之 差 ) 之 间 的 关系 ， 可 以 通过 简单 
的 PL 调节 器 来 跟踪 相 角 ， 如 图 4. 56 所 
示 。 运 用 PI 调节 器 时 ， 由 于 其 固有 的 过 
滤 效 应 ， 对 高 阶 谱 波 和 测量 噪声 ， 跟 踪 a i 
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a) b) c) 














图 4.55 在 同步 参考 系统 中 相 角 误差 和 d 轴 电 压 


人 A 人 
a) 06,20,, b) 0,«0. c) 06,50, 








输入 PL 调节 器 的 d 轴 电 压 可 以 表示 为 : 

















ej =V,sin (Ô, -6,) (4. 88) 
如 果 相 角 误 差 很 小 ， 式 (4.88) 可 以 近似 写成 
ej V, (8, -6,) (4.89) 


在 图 4.56 F, oy 为 标 称 角 频 率 ， 其 中 LPF 模块 代表 了 低 通 滤 波 器 ， 用 来 抑制 
估计 的 a 轴 电 压 纹 波 和 噪声 。 如 果 相 角 的 误差 足够 小 ， 同 时 低 通 滤波 器 的 时 间 常 数 
比 PL 调节 器 的 更 小 ， 那 么 实际 相 角 和 估计 相 角 间 的 传递 函数 在 忽略 了 低 通 滤波 器 
的 动态 后 可 以 写成 式 (4.90). 

^ K.\1 K.M ^ 
和 -| 和 - ej) = (r, «A asc 28 


S S 





^ 


0 K Vas +K; V, 


e p m* i'm 


0, s +K, Vas +K; Vm 


为 了 检测 相 角 ， 可 以 应 用 图 4.56 中 的 方法 ， 该 方法 简便 、 稳 定 且 对 测量 噪声 
具有 重 棒 性 。 然 而 ， 如 果 存 在 低 次 谐 波 或 者 交流 电压 源 不 平衡 ， 那 么 相 角 中 同样 含 





(4. 90) 





同步 4-q 轴 


图 4.56 相 角 检测 的 控制 框图 
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有 谐 波 。 另 外 ， 功 率 变换 器 控制 框图 4.56 中 的 参考 电流 或 者 参考 电压 ， 可 能 会 引 
入 一 些 低 阶 谐 波 电流 到 交流 线路 中 ,但 是 4. 56 控制 框图 中 ， 交 流 电 压 源 中 的 高 阶 
谐 波 因 为 PI 调节 固有 的 过 滤 效 应 ， 并 不 能 影响 相 角 的 测量 。 
4.5.2 同步 参考 坐标 系 下 基于 正 序 电压 的 相 角 检测 

在 4.56 所 示 的 控制 框图 中 ， 可 以 从 包括 一 些 低 阶 谐 波 的 不 平衡 三 相 电 压 中 提 
取 正 序 电压 。 如 果 正 序 电压 用 于 检测 相 角 ， 电 压 不 平衡 或 者 低 阶 谐 波 就 是 可 以 接受 
的 。 在 图 4. 57 中 ， 展 示 了 一 个 基于 正 序 电 压 检 测 相 角 的 控制 框图 。 在 图 中 ， 检 测 
器 可 以 分 解 为 两 部 分 。 一 部 分 从 交流 电压 源 中 提取 正 序 电 压 ， 另 一 部 分 是 在 同步 参 
考 坐 标 系 中 运用 低 通 滤 波 器 和 PI 调节 咒 检 测 相 角 。 用 正 序 电压 检测 相 角 的 原因 是 
三 相 电 压 的 基 频 分 量 的 正 序 电压 总 是 平衡 的 ， 不 管 电压 源 中 是 否 存在 不 平衡 或 者 谐 
波 分 量 。 通 过 这 种 方法 来 检测 相 角 ， 负 序 电压 中 的 二 阶 谐 波 分 量 不 会 出 现在 相 角 检 
测 中 。 

正 序 电压 可 以 通过 下 式 从 三 相 电 压 中 获得 

1 1 























Aca — €y —- €, ) 
E a 1 a dle 2 2 3j 
1 
Ey = cy a 1 a eb |= = (Epa + E) (4. 91 ) 
E 4 1 
pe a a €. —e, — ( e, m €, ) 
L2 248 





Xm, ase, 
为 了 实现 式 (4.91) 中 的 设计 ， 由 二 阶 全 通 滤波 器 实施 了 90* 的 相 角 滞后 ， 其 
传递 函数 为 





s Days +0? 
— (4.92) 
5 + V200s F wo 


1 + V3 ae ee eee 
CoL S80, EAE AINE o, Ab, SL A 
2 





RF, w 为 


器 相 角 延迟 90°。 

为 了 抑制 交流 源 电压 中 高 阶 谐 波 的 影响 ， 在 图 4.57 中 运用 了 一 个 低 通 滤 波 器 。 
图 4. 57 中 的 低 通 滤波 带 的 截止 频率 很 高 ， 只 能 滤 除 测量 中 的 噪声 和 高 阶 谐 波 ， 与 
之 相 比 图 4. 56 中 的 滤波 器 需要 有 足够 低 的 截止 频率 去 滤 除 交流 源 中 的 5 阶 和 7 B 
谐 波 。 即 使 图 4. 56 中 的 滤波 器 的 截止 频率 设置 得 足够 低 ， 可 以 滤 除 低 阶 谐 波 ， 可 
是 输入 的 不 平衡 电压 引起 的 二 阶 谐 波 不 能 够 滤 除 。 若 想 消 除 二 阶 谐 波 ， 那 么 滤波 器 
的 截止 频率 就 会 过 低 ， 从 而 导致 相 角 检测 环 的 响应 过 慢 而 不 能 检测 到 突然 变化 的 相 
角 ， 这 种 变化 有 可 能 来 源 于 交流 电源 故障 或 者 来 自 电 机 供电 系统 中 电机 转速 突然 的 
变化 。 对 于 图 4.57 中 的 检测 环 ， 因 为 在 正 序 电压 中 没有 不 平衡 ， 因 此 不 存在 二 阶 
谐 波 ， 所 以 可 以 把 截止 频率 设置 为 足够 低 ， 以 滤 除 5 阶 和 7 阶 谐 波 ， 或 者 足够 高 ， 
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以 检测 相 角 的 突然 变化 。 





正 序 计算 同步 4-9 坐 标 系 


图 4.57 运用 正 序 电 压 测 量 相 角 的 控制 框图 





























4.6 电压 调节 器 


4.6.1 PWM 升 压 型 整流 器 直流 环节 的 电压 调节 器 
4.6.1.1 控制 系统 的 仿真 
Al 2. 66 中 的 PWM 升 压 整流 需 的 电压 方程 由 如 下 : 


di, 
Vis = (PN + Lom 
dt 
di 
Vps = Las + Vis 人 28] 
dt 
di. 
Ves = Liner + Va 
dt 


等 式 (4.93) 可 以 通过 在 3. 1 节 中 所 提 到 的 方法 转化 到 同步 旋转 坐标 系 d-q 中 
重 写 为 式 (4.94); 


ʻe 
e L ʻe L dij é 
eg — O., inter” q + inter dt + CAs 
‘ lp S: 
ey RS O Linerta + Linter dt + Cos (4. 94) 


Hp, ef 和 es 代表 了 交流 电压 源 电压 ，ei. 和 et 代表 了 PWM 升 压 整 流 器 的 电压 ， 澡 

Al iz 代表 了 在 同步 参考 坐标 系 中 进入 PWM 升 压 整流 器 的 电流 。 交 流 电 源 的 相 角 如 
图 4. 54 中 所 示 的 设置 ， 从 交流 源 中 输入 到 升 压 整流 器 的 功率 可 以 如 下 描述 
了 

P, = Valas + Vi + Vola = g Cs +e,i,) = 2 (eat +ei,) = 5 Vnlg (4.95) 

可 以 从 (4.95) 中 看 出 ， 功 率 只 取决 于 9 轴 电 流 ， 而 与 d ABNER, 

因此 ， 在 同步 参考 坐标 系 中 4 轴 电 流 叫 做 有 功 电流 ， 它 类 似 于 第 5 章 中 所 提 到 的 矢 

量 控制 驱动 系统 中 的 转 矩 电流 。 另 外 ,，& 轴 电 流 与 系统 的 无 功 功率 有 关 ， 这 类 似 秋 
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量 控制 驱动 系统 中 的 励磁 电流 。 如 果 交 流 源 中 的 电压 和 电流 为 纯正 弦 ， 那么 功率 系 
数 就 如 式 (4.96) 中 所 描述 。 为 了 实现 单位 功率 控制 ,保证 最 小 的 损失 ，4 轴 电 流 
应 为 零 。 


= I= : (4. 96) 
l& l| Jem 
HP, el sey tier, ig = ty + jin, ex cou 79 FLUR E E R CRI ZB DL AC it A AR, 
les, llin | 代表 了 电压 源 电压 矢量 的 大 小 和 线 电流 矢量 的 大 小 的 积 。 
4.6.1.2 直流 环节 电压 调节 器 
ee ed te 

直流 母线 电压 由 SEI, 反之 亦 然 。 因 此 ， 过 调整 来 日 交流 电源 的 直流 母线 有 
功 功率 ， 可 以 调整 直流 母线 电压 。 
因此 ， 与 估计 负载 功率 相关 的 q 轴 
参考 电流 ， 可 以 由 前 馈 项 和 调节 直 
流 母 线 电 压 项 ( 见 式 (4.97)) 的 
和 组 成 。 作 为 一 个 调节 直流 母线 电 
压 的 前 馈 控 制 器 ， 可 以 通过 运用 一 

个 积分 比例 CP) 调节 器 来 防止 直 
流 环节 电压 的 超 调 ， 即 使 是 阶 跃 变 
化 的 参考 直流 母线 电压 。 前 馈 IP 









































图 4.58 PWM 升 压 整流 需 中 间 环 节 
直流 母线 电压 调节 器 的 控制 框图 如 电压 调节 的 控制 框图 





























图 4.58 所 示 ， 其 中 d 轴 电 流 参考 
量 设 置 为 零 ， 以 保证 单位 功率 控制 。 


py --KV,- Kf Vi -V,) dt + Bal (2v.) (4. 97) 
描述 直流 环节 电压 的 微分 方程 可 以 表示 为 
dV; 
Pp, p. (4. 98) 


其 中 ，C 为 直流 环节 的 总 体 电容 值 。 
如 果 前 馈 对 负载 功率 补偿 得 很 好 ， 直 流 母 线 电压 可 以 由 直流 环节 电压 误差 
(Vi -Vy) LIP 调节 器 的 增益 表达 为 式 (4.99) 
S (yew oy - vo à) (4.99) 
方程 式 (4.99) 是 一 个 非 线 性 微分 方程 ， 它 可 以 在 工作 点 V 处 用 小 信号 分 析 
法 线性 化 。 在 工作 点 ， 直 流 环节 电压 可 以 用 小 信号 分 析 法 描述 成 式 (4. 100). 
~=Vh +2Vo (Y Y.) (4. 100) 
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sk (4.100) 可 以 取代 式 (4.99), 那么 在 工作 点 处 线性 的 微分 方程 可 以 如 下 
Am: 
dV, 3 
CV, = Val = K Va + KJO - voa) (4. 101) 
Mast (4.101) 中 可 得 ， 参 考 直流 环节 电压 和 实际 的 直流 环节 电压 间 的 传递 函 
数 为 








Dyk 
2 
Vi(s) CV, o, 
“= à =- : (4. 102) 
Vi (s) 3y K 3y Kk 8 +2fw,s t 0, 
5 2 m p 2 m a 
s+ s+ 
CV 9 CV o 


EF, o, 代表 自然 无 阻尼 频率 ,5 代表 阻尼 系数 。 卫 调节 器 的 增益 参数 可 以 通过 
频 域 分 析 来 确定 。 假 设 直流 母线 电压 调节 很 好 ， 工 作 点 的 数值 可 以 设 定 为 参考 值 。 
那么 其 增益 可 以 如 下 设置 ; 











CV; 
K, -260, a 
=V 
2 
2 CV; 
Kies (4. 103) 
oe Vise 
2: 
在 这 种 增益 设置 下 ， 直 流 母 线 电压 调节 环 的 控制 带宽 w,, 可 以 由 下 式 给 出 
y, =, [ (1 -2¢7) + A ae +2)” (4. 104) 


来 自 工作 点 处 小 信号 假设 的 建 模 误 差 ， 有 可 能 影响 到 PI 调节 器 增益 的 设置 。 
然而 ， 如 果 直 流 母 线 电 压 变 化 控制 在 标 称 值 10% 以 内 ， 这 种 来 源 于 小 信号 分 析 法 
的 误差 可 以 忽略 。 为 了 防止 直流 环节 的 电压 产生 超 调 ， 阻尼 系 数 应 该 为 过 阻尼 
(AF 10), MR EREN 1.2, 那么 通过 式 (4.104) 我 们 就 可 以 得 到 won, B c, 
的 一 半 。 为 了 控制 式 (4.96) 中 的 功率 因数 , d 轴 参 考 电流 可 以 设置 为 : 


"p MAE (4. 105) 
PF* 

对 于 单位 功率 因数 控制 ，d 轴 电 流 应 该 为 零 ， 这 就 是 最 大 功率 安培 比 。 如 果 
PWM 升 压 整 流 硕 必须 调整 成 超前 交流 源 的 功率 因数 ，d 轴 电 流 应 该 调整 为 正 值 。 
一 般 来 说 ， 交 流 配 电网 因为 总 是 带 有 工业 负载 ， 如 电机 或 者 照明 等 设备 ， 其 相位 总 
是 滞后 的 。 这 样 PWM 升 压 整流 器 设置 成 为 超前 的 功率 因数 可 以 补偿 其 他 负载 的 潍 
后 功率 。 不 过 如 果 PWM 升 压 整流 右 的 直流 母线 电压 不 够 大 或 者 小 于 交流 电源 电压 
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峰值 ， 那 么 PWM 升 压 整流 顺应 该 通过 调整 d 轴 电 流 为 负 来 控制 落后 的 功率 因数 ， 
以 保证 当前 的 控制 电压 裕 度 。 在 这 种 功率 因数 控制 的 情况 下 ,， 由 于 d 轴 电 流 ， 
PWM 升 压 整流 器 的 电流 等 级 上 升 。 


习 题 




















1. 如 图 4.1 所 示 ， 直 流 电 机 通过 轴 与 深 轮 连接 。 轴 的 刚度 有 限 。 直 流 电机 的 转 矩 由 公式 7， 
=T- sin (at) N* m 得 出 。 摩 擦 转 矩 和 负载 转 答 可 以 忽略 。 并 且 ， 长 轴 的 惯量 也 可 以 忽略 不 
计 。 

(1) 求 出 关于 w,/T. 的 传递 函数 。 

(2) 求 出 使 w 幅 值 最 大 的 转 矩 角 频 率 w。 

(3) 由 于 转轴 刚度 有 限 ， 所 以 会 导致 机 械 共 振 ， 
设计 一 个 利用 有 源 阻 尼 抑 制 共 振 的 驱动 系统 。 并 求 出 
转 矩 正弦 变化 了 2 T - sin(wt) 时 , Æ (2) 中 角 频 率 ”图 P4.1 带 有 机 械 共振 的 驱动 系统 
co 处 的 响应 wj。 在 这 种 控制 器 设计 中 ， 转 轴 上 的 转 和 矩 负载 惯性 : J, 20.5 (kg + m?) 


是 不 可 被 测量 的 ， 而 负载 角度 0, = [wdt、 电 机 角度 。 电视 转子 惯性 ;Ju =0.1 (kg: m?) 
转轴 刚度 : K, =700 (N + m/rad) 
































On = | os de 可 以 被 很 好 地 测量 。 直 流 电机 的 转 矩 可 以 


通过 转 矩 常数 和 电机 电流 佑 算得 到 。 

2. 根据 如 下 3. 08kW 的 永 磁 式 直流 伺服 电机 功率 参数 ， 回 答 问 题 。 

R, =0.260, L, =1.7mH 

额定 电 枢 电流 : 24. 9A 

额定 转速 3000r/min 

额定 电 枢 电 压 : 139V 
电机 转动 惯量 : 0. 00252kg - m? 

(1) 求 出 电气 时 间 常 数 T, 和 机 电 时 间 常 数 T, 之后， 确定 欠 阻 尼 、 临 界 阻 尼 和 过 阻尼 情形 
时 的 速度 对 电 枢 电压 的 阶 跃 响应 。 假 定 阶 跃 幅度 很 小 ,不 足以 使 驱动 系统 中 的 任何 部 分 饱和 。 
同时 电机 没有 连接 到 负载 。 

(2) 现在 电机 连接 一 个 负载 。 负 载 的 惯性 和 电机 自身 的 惯性 相同 。 负载 和 电机 间 的 传动 轴 
的 刚度 系数 可 以 假定 无 限 大 。 因 此 ， 电 机 和 负载 可 以 认为 是 一 体 的 。 负 和 载 转 矩 为 0， 摩 擦 系数 B 
等 于 0.005N + m/ (rad/s), TEOs IY, 50V 的 电 枢 电压 通过 阶 路 的 形式 加 载 在 电机 上 。 绘 制 转速 
(t/min), BREH i (A) 和 0~0.2s ERIE T, (Nem) 的 图 形 。 并 且 在 转 矩 一 转速 平面 绘制 
T, (N*m) 和 转速 (r/min) REDE, Hepat EIU TB, 

(3) 在 (2) 同样 的 操作 条 件 下 ， 加 入 了 一 个 如 图 P4 2 所 示 的 电流 调节 器 到 控制 环 中 。 图 
中 天 的 定义 见 2.3.1 节 ， 其 值 可 以 通过 额定 转速 、 额 定 功率 和 额定 电流 估计 得 到 ， 如 附录 A 中 
所 示 。 

在 图 中 ， 电 流 调 节 噩 实行 简单 的 比例 增益 调节 如 G(s) = 天 ,。 当 传递 函数 的 所 有 极点 Omnia 
都 落 在 了 拉 氏 平面 的 实 轴 上 ， 并 且 最 大 的 极点 的 数值 是 最 小 极点 数值 的 10 倍 时 ， 计 算 K,。 在 这 
种 增益 设置 下 ， 在 0s 时 电 枢 电流 参考 值 通过 阶 跃 函数 的 形式 由 0A 增长 到 50A。 绘 制 转速 (x 
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min), FARA Yi, (A) 和 0~0.2s PRET, (N- m) 的 图 形 。 并 且 在 转 矩 一 转速 平面 绘制 T, 
(N*m) 和 转速 (r/min) 的 图 形 。 


























图 P4.2 插入 电 流 调 节 需 

















(4) 电流 调节 融 的 增益 变 为 K, =50。 重 复 (3) 中 的 工作 。 在 这 个 部 分 中 ， 电 枢 电 压 Vi i 
有 限制 。 















































(5) 重复 (4) 中 的 工作 , 但 是 这 次 限制 电 枢 电压 V* 为 上 150V。 
(6) 重复 (5) 的 工作 ， 此 次 带 有 如 图 4.12 所 示 的 反 电动 势 前 馈 补偿 。 





























(7) 如 图 P4. 3， 处 理 电 枢 电压 造成 了 200 us 的 延迟 。 电 枢 电 流 在 0s 阶 跃 到 50A。 电 枢 电 压 
如 (5) 中 一 样 被 限制 ， 反 电动 势 补偿 如 (6) 中 一 样 。 在 三 种 不 同 的 增益 K, =1、10 和 50 的 情 
况 下 ,绘制 0 ~0. 2s 转速 (r/min), BIEN i CA) 和 0 电 枢 参考 电流 i (A) 的 图 形 。 


Hf Ho +H bole = 
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图 P4.3 eA HTE REI AY ae Pa Hl ZA St 

















3. 问题 2 中 的 伺服 电机 在 习题 2 (2) 同样 的 条 件 下 运行 。 电 流 调节 需 为 PIGH xs, nf 
P4.4 所 示 。 反 电动 势 通 过 前 馈 方式 下 补偿 到 了 实际 反 电 动 势 的 95% ， 即 e =0.95e。 佑 计 的 反 电 
动 势 和 转 和 矩 都 为 实际 值 的 95% 且 不 变 ， 即 人 发 =0.95K。 四 象限 DC/DC 变 流 器 的 直流 环节 电压 为 
300V， 如 图 2. 18 Prax, 电压 参考 量 V*” 限制 为 上 250V。 整 流 器 的 开关 频率 为 载波 的 频率 ， 即 
SkHz。 




































































图 P4.4 PI 电 流 调节 需 








(1) 除了 PWM 电压 合成 外 所 有 的 测量 和 控制 都 在 模拟 域 中 完成 。 当 参考 转 矩 如 下 变化 ， 回 
答 下 列 问题 





0. 02s, T. -30N* m 
0. 02 ~0. 03s, T. = -30N*m 
0. 03 ~0. 04s, T; -2sin(200mt)N * m 
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(A) 虽然 电压 通过 一 个 限制 器 限制 在 —250V < V7 <250V 的 范围 中 ， 不 过 没有 抗 饱 和 控制 
器 。 电 流 调节 器 控制 环 的 带宽 为 1kHz。 通 过 (4.14) 计算 PI 调节 器 增益 。 绘 制 0 ~ 0.04s 的 
应 。 











ar 








(a) i, Miz 

(b) T, AT? 

(c) ce, (r/min) 

(d) Vj 

(e) 绘制 0.039 ~0. 04s 时 的 VE 〈 带 有 限制 器 的 输出 ) 和 电机 实际 PWM 电压 波形 

(B) 在 存在 抗 扰 动 控制 器 的 情况 下 重复 部 分 A 中 的 工作 。 抗 扰动 控制 器 的 增益 设置 为 K, 
1/K, 0 

(2) 现在 所 有 的 控制 器 都 在 离散 时 域 中 数字 化 实现 。 因 为 控制 算法 的 插入 ， 需 要 一 定 的 采 
样 间 隔 。 调 节 器 的 输出 在 执行 完 算法 后 在 下 次 采样 更 新 。 采 样 频率 和 开关 频率 是 相同 的 。 为 了 
测量 平均 电流 ， 运 用 了 一 个 二 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 滤 波 器 的 截止 频率 为 1kHz， 滤 波 器 是 由 
模拟 器 件 实现 的 。 为 了 得 到 最 大 的 电流 调整 带宽 ， 需 要 确定 PI 调节 器 的 增益 。 另 外 ， 确 定 电流 
调节 环 的 带宽 。 在 这 种 增益 设 定 下 ， 绘 制 下 列 响应 。 

(a) 0~0.04s 时 的 志和 

(b) 0~0.04s 时 的 7T AIT! 

(e) 0~0.04s ITAJ œ (r/min) 

(d) 0 ~0. 04s 时 的 V7 

(e) 绘制 0.039 ~ 0. 04s 时 的 V 〈 带 有 限制 器 的 输出 ) 和 电机 实际 PWM 电压 波形 

(£) 绘制 0.039 ~ 0. 04s 时 通过 二 阶 低 通 滤波 器 的 of 和 过 滤 电 枢 电 流 d 

(3) 在 (2) 中 ， 电 流 在 载波 峰值 处 采样 ， 同 时 去 除了 二 阶 低 通 滤波 器 。 确 定 可 以 得 到 最 大 
电流 控 制 带宽 的 PI 调节 器 增益 。 另 外 ， 确 定 电流 调节 环 的 带宽 。 在 这 种 增益 设置 下 ， 绘 制 下 列 
向 应 。 

(a) 0~0.04s IY AY i, Ali; 

(b) 0~0.04s 时 的 7T 和 7* 

(e) 0~0.04s ITI c, (r/min) 

(d) 0~0. 04s 时 的 VŽ 

(e) 绘制 0.039 ~0.04s 时 的 V 〈 带 有 限制 器 的 输出 ) 和 电机 实际 PWM 电压 波形 

(f) 绘制 0.039 ~ 0.04s 时 的 这 和 在 载波 峰值 时 电 枢 电流 i (n) 

(4) 采样 频率 加 倍 ， 即 采样 间隔 只 有 (3) 中 的 一 半 ， 其 为 开关 频率 的 两 倍 。 所 有 的 控制 算 
法 都 在 一 个 间隔 中 执行 。 调 节 器 的 输出 在 执行 完 算法 后 的 下 个 采样 点 处 更 新 。 采 样 点 为 载波 的 
峰值 和 谷 值 。 确 定 PI 调节 器 的 增益 以 获得 最 大 的 电流 控制 带宽 。 另 外 ， 确 定 电流 调整 环 的 带宽 
大 小 。 在 这 种 增益 设置 下 ， 绘 制 下 列 响应 。 

(a) 0 ~0.04s TAY i, 和 站 

(b) 0~0.04s 时 的 7 RI TË 

(e) 0~0.04s IIS w (r/min) 

(d) 0~0. 04s 时 的 VŽ 

(e) 绘制 0.039 -0. 04s 时 的 V*”( 带 有 限制 器 的 输出 ) 和 电机 实际 PWM 电压 波形 
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(£) 绘制 0.039 ~0.04s 时 的 of 和 在 载波 峰值 时 和 谷 值 时 电 枢 电流 i,(n) 

(5) 在 (4) 这 种 操作 条 件 下 ， 为 了 消除 算法 运行 所 带 来 的 时 间 延 迟 ， 由 采样 电流 预测 实际 
中 的 电流 。 预 测 的 反 电 动 势 信息 为 实际 值 的 95% ， 电 感 值 为 实际 值 的 90% 。 另 外 ， 电 酌 电 阻 上 
的 电压 降 在 预测 中 可 以 忽略 。 确 定 可 以 得 到 最 大 电流 调节 带宽 的 PI 调节 器 增益 值 。 另 外 ， 确 定 
流 调 整 环 的 带宽 大 小 。 在 这 种 增益 设置 下， 绘制 下 列 响应 。 

(a) 0~0.04s AY i, 4 i7 

(b) 0~0. 04s IFY T, RI TË 

(c) 0~0. 04s ETE w, (r/min) 

(d) 0~0. 04s 时 的 Ve 

(e) 绘制 0.039 ~0.04s 时 的 V 〈 带 有 限制 器 的 输出 ) 和 电机 实际 PWM 电压 波形 

(£) 绘制 0.039 ~ 0.04s 时 i” 和 在 载波 峰值 时 和 谷 值 时 的 采样 电 枢 电流 i,(n)， 预 测 电流 
i,(n*l), 

4. 用 习题 2 中 的 伺服 电机 驱动 习题 2 第 2 部 分 中 的 负载 ， 同 时 运用 问题 3 第 4 部 分 中 的 电 
流 控制 系统 。 转 速 命令 和 负载 转 矩 如 下 ， 回 答 下 列 问题 



































































































































t r/min 


0<tS0. 005s 





Om = 
0. 005 


0. 005s x 1x0. 025s 
0. 025s x 1x0. 055s 
0. 055s xt 
0<t<0. 065s 

0. 065s x t <0. 08s 
0. 08s xt 









































w, =200r/min 

€, = 200 + 200sin( 40077) r/min 
w, 7 200r/min 

T, 0N*m 

T, =10N -m 

T, =ON-m 





电流 控制 环 可 以 假定 为 一 阶 低 通 滤波 器 ， 其 截止 频率 为 电流 控制 环 在 习题 3 第 4 部 分 中 所 确定 
的 带宽 。 转 速 调节 器 的 输出 为 电流 参考 量 ii 限制 为 :75A， 并 

















日 包含 抗 他 和 控制 器 。 估 计 的 转 








和 矩 一 直 维持 在 实际 转 矩 的 95% ， 即 K =0. 95K. 


(1) 转速 调节 器 为 PT 调节 器 ， 由 模拟 器 件 实现 。 


系数 为 V5/2。 





转速 控制 环 的 控制 带宽 /为 200Hz， 阻尼 








如 果 估 计 的 转速 和 实际 的 转速 完全 相同 ， 绘 制 下 列 响应 


(A) 0~0.09s: Øn, Oh, L 
(B) 0.045 ~0. 055s: w,,, e, i 


(C) 0.065 ~0. 08s: T,, Ti, Om, i] 








(2) 如 果 转 速 每 200hs 取样 一 次 ， 绘 制 下 列 响应 。 其 中 转速 调节 融 在 离散 的 时 域 中 由 数字 


器 件 实现 。 
(A) 0~0.09s: @,,, ou, i, 
(B) 0.045 ~0.055s: wn, e, ič 


(C) 0.065 ~0.08s: T,, Ti, Om, i] 





(3) 如 果 转 速 每 2ms HUR— UC, 228 P PU, erp PEE YR sid PS CHO IE ur rH RC 








件 实现 。 
(A) 0~0.09s: w,,, oi 


rm ? 


la 
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(B) 0.045 -0.055s; wn, e, i] 

(C) 0.065 -0.08s; T,, Ty, Om, i] 

(4) 转速 是 由 下 面 所 述 的 编码 器 所 测 得 。 每 次 旋转 的 脉冲 数 Por 为 8192， 这 时 测量 的 转角 
中 含有 了 噪声， 其 大 小 为 2m/8192 二 次 方 根 的 4% ; 噪声 的 采样 频率 为 100ks。 另 外 ， 转 速 由 “M7” 
法 计算 并 且 其 采样 时 间 7,, 为 1ms。 重复 (1) 中 的 要 求 ， 不 过 转速 调节 器 的 算法 是 数字 实现 的 ， 
并 且 在 计算 过 后 的 Ims 就 实行 。 假 定 “M” 法 转速 计算 和 控制 算法 执行 所 需要 的 时 间 可 以 忽略 。 

(5) 现在 由 “M” 法 计算 转速 改变 为 “M/T” 法 计算 转速 。 重复 (4) 中 的 工作 。 转 速 计算 
和 算法 的 执行 的 时 间 Ty 和 了 ,设置 为 1ms,“MZT” 法 计算 转速 和 控制 算法 执行 的 时 间 可 以 忽略 。 
并 且 “MZT” 法 的 时 钟 频率 足够 高 。 

(6) 设计 转速 观测 器 ， 带 宽 为 S00Hz。 观 测 器 的 输入 为 理想 化 的 测量 转角 。 估 计 的 参量 在 
下 面 列 出 。 重 复 (1) 的 工作 。 观 测 器 和 调节 器 在 模拟 环境 下 设计 ， 并 且 包 含 参数 误差 ， 时 间 为 


连续 测量 。 


















































B=0.2B 了 -0.71 

(7) 如 果 转 角 是 由 (4) 中 的 编码 器 在 每 100ks 检测 ， 重 复 (6) 中 的 工作 。 观 测 器 和 调节 
器 是 在 离散 时 域 中 数字 化 设计 的 ， 观 测 器 和 调节 器 的 算法 执行 时 间 可 以 忽略 。 观 测 器 的 采样 频 
率 为 10kHz， 转 速 调节 需 为 lms。 

(8) Æ (7) 的 操作 环境 中 ， 加 速度 参考 量 进 行 了 前 馈 控 制 。 重 复 (7) 中 的 工作 。 加 速度 
前 馈 控 制 所 估计 的 惯性 为 实际 惯性 的 70% 。 加 速度 参考 量 可 以 从 给 定 的 转速 参考 量 中 通过 理想 
微分 操作 得 到 。 

(9) 除了 (8) 中 的 操作 环境 和 控制 器 ， 还 加 入 了 加 速度 反馈 以 提高 对 扰动 转 矩 的 鲁 棒 性 。 
现在 因为 加 入 了 加 速度 反馈 ， 系 统 的 惯量 增加 了 两 倍 。 在 这 种 情况 下 ， 设 置 回馈 增益 K,, a 
重复 (8) 中 的 工作 。 在 这 个 问题 中 ， 加 速度 的 测量 为 理想 化 的 。 

(10) 运用 (7) 中 的 方法 ， 测 量 编码 器 转角 。 加 速度 观测 器 和 转速 观测 器 一 起 执行 。 同 时 
设置 两 个 观测 器 中 的 增益 使 系统 可 以 达到 合理 的 控制 性 能 。 在 这 种 设置 下 ， 在 估计 转速 的 基础 
上 重复 (9) 中 的 工作 。 

(11) 编码 器 更 换 如 下 。 每 次 旋转 的 脉冲 数 Pi 为 2>， 同 时 测量 的 转角 中 含有 噪声 ， 其 大 小 
为 2w/2” 的 二 次 方 根 的 4% ; 噪声 的 采样 频率 为 100ks。 转 速 是 由 “M” 法 测量 的 ， 其 采样 时 间 
TJ 100ps, 重复 (4) 中 的 工作 。 

(12) 运用 (1) 中 的 编码 器 ， 转 角 每 100hs 测量 一 次 。 重 复 (1) 中 的 工作 。 

5. 习题 4 中 的 PI 调节 器 更 换 为 卫 调节 器 。 所 有 的 操作 环境 和 习题 4 中 的 完全 一 样 。 转 速 调 
节 器 在 模拟 环境 下 实现 。 卫 调节 器 的 阻尼 系数 为 W /2。 可 以 假定 测量 的 转速 和 实际 转速 完全 相 
同 。 对 于 10r/min 的 阶 跃 输入 到 转速 控制 环 中 ，PI 和 也 调节 器 显示 了 同样 的 参考 电流 峰值 。 找 
出 IP 调节 器 的 增益 和 使 用 IP 调节 器 时 转速 调节 环 的 带宽 。 在 这 种 增益 设置 下 ， 绘 制 下 列 响应 。 

(A) 0~0.09s: w,,, o, d 

(B) 0.045 ~0. 055s: w,,, e, i; 

(C) 0.065 -0.08s; T., T,, Om, i, 

6. 如 图 P4.5 Stas, —A X-Y E mii ri Pj X Sz ELAS Y FR ELK, 3B DEUS RE 
X, fI X, 的 推力 ， 分别 为 Fy 和,， 控 制 了 了 轴 的 速度 。 根 据 了 轴 发 电机 的 位 置 ,， X, AX, 的 等 
效 质量 M, PIM, 从 5kg 变化 到 15kg。 为 最 坏 情况 考虑 ,假定 M, =5kg, M, = 15kg。 电 机 系统 的 


















































































































































第 4 章 电机 和 功率 变换 器 的 调节 器 设计 177 








控制 框图 如 图 P4. 6， 其 中 耦合 系数 .为 10"N/m。 为 了 控制 电机 系统 ， 设 计 了 X-Y 平 面 的 转速 
控制 系统 ， 如 图 P4. 7 所 示 ， 甚 中 转速 调节 器 为 比例 调节 器 。 其 中 还 加 入 了 去 耦 控制 器 和 比例 调 
节 器 一 起 工作 ， 有 源 阻尼 和 加 速度 参考 量 前 馈 到 调节 器 的 输入 。 总 AX, 电机 的 比例 增益 K, 和 
Ka, AIK, 相同 。 基 于 控制 框图 的 电机 系统 如 图 P4. 6 所 示 ， 回 答 下 列 问题 。 


X 
电机 
































图 P4.5 由 三 个 线性 电机 了 驱动 的 X- 了 平面 



































图 P4.6 X-Y 平 面 电机 系统 的 控制 框图 

(1) WER x, AX, 正好 如 图 P4. 8 中 加 速度 参考 移动 ， 计 算 所 需要 的 移动 距离 。 

(2) ERG ABT IARE Kop 50, VaV 的 传递 函数 的 带宽 为 50Hz 时 设置 转速 调节 器 
的 比例 增益 。 计 算 增益 时 ， 每 个 电机 的 质量 均 为 10kg。 

(3) WR Sa, So, Vu 和 及 为 理想 可 测量 的 ， 设 计 去 耦 控制 器 、 有 源 阻尼 系数 和 加 速度 前 
馈 系 数 来 抑制 位 置 误差 ， 在 加 速度 参考 下 所 有 的 线性 电机 的 移动 范围 中 ， 位置 误 差 $S”- SGH 
S? -Su 应 该 小 于 10um。 绘 制图 PA. 8 的 加 速度 参考 下 ， 不 采用 去 耦 控制 器 、 有 源 阻 尼 系 数 和 加 
速度 前 馈 ， 只 运用 比例 调节 器 的 控制 下 Os 至 0. 4s 中 的 位 置 误差 。 在 绘制 的 图 中 ， 比 例 增益 数值 
为 (2) 中 所 计算 出 的 数值 ， 两 个 电机 的 质量 分 别 是 X ON Ske 和 总 为 15kg。 线 性 电机 的 推力 限 
iil ZE x 700N, 


























































































































(4) 设计 一 个 转速 观测 器 ， 基 于 Sa, Fatit Va, WE P4.9 所 示 。 绘制 估计 的 转速 六 和 
实际 的 转速 愉 , 。 在 观测 器 的 设计 中 ， 耦 合 系数 假定 为 零 ， 同 时 每 个 电机 的 质量 为 10kg。 观 测 器 
所 有 的 极点 都 在 实 轴 -150h 处 。 
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加 速 器 
前 馈 解 耦 控制 器 
有 源 阻 尼 


加 速 器 
前 馈 解 看 控制 器 
有 源 阻 尼 





图 P4.7 ”控制 器 的 控制 框图 


* 
dec 





40m/s? 


—40m/s? 








图 P4.9 转速 观测 器 




















运用 (4) 中 的 观测 需 设 计 ， 通 过 加 入 观测 顺 设 计 中 估计 的 转速 来 使 转速 环 闭合 ,重复 (3) 
中 的 工作 。 





7. 如 图 PA.1 所 示 的 系统 ， 负 载 的 位 置 受 到 控制 。 
一 样 。 最 终 位 置 是 负载 的 30 转 ， 且 不 允许 响应 中 有 超 调 。 加 加 速度 的 大 小 、 
如 下 限制 100 x2mrad/ss ，20 x2Tmrad/s? 
根据 时 间 1 的 变化 ， 



































(1) 保持 限制 ， 
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使 跟踪 时 间 尽 可 能 短 。 在 画 的 时 候 ， 


和 20 x2mrad/s。 
画 出 加 加 速度 、 














负载 的 参数 ， 





加 速度 、 速 度 和 位 置 参考 (MRA), 





KANEN, HME O30, 3 





电机 和 连接 轴 跟 问题 1 中 的 


加 速度 和 速度 受到 





E 直 轴 是 加 加 速度 、 加 速 


度 、 速 度 和 位 置 参考 ， 范 围 分 别 是 - 1000 ~ 1000rad/s?, - 200 ~ 200rad/s*， 200 ~ 200rad/s, 


一 100 ~ 100rad, 


(2) 如 果 角 度 和 速度 测 得 很 理想 ， 在 图 4. 50 中 设计 一 个 P-PI 型 位 置 调节 需 。 其 中 速度 控制 


环 的 带宽 是 16Hz， 





个 单独 惯性 ， 也 就 是 说 没有 连接 轴 且 两 个 
器 能 够 假设 成 理想 的 。 在 计算 机 仿真 中 ， 


=200 x2mrad/s。 电 流 的 最 大 值 限 制 在 SOA P, Jf 





的 90% 。 





(3) 通过 用 (2) VR LH Ge MU are e t d 加 
度 参考 和 位 置 、 位 置 参考 的 响应 。 在 这 个 控 
ee mc su EE a 
-1000 -1000, -200 -200, 











速度 参考 ， 速 度 、 速 














位 置 环 的 带宽 是 2Hz。 在 调节 器 的 设计 中 ， 电 机 和 负载 的 惯性 能 够 假设 成 一 


方 的 时 间 积 分 的 值 。 


(4) 如 果 负 载 和 电机 的 速度 能 理想 测 


惯性 连接 在 一 






























































起 。 在 P-PI Vay ae iT PB, 电流 调节 
有 流 调节 器 建 模 成 一 阶 滤波 器 即 w./s tow, KF, w, 
TB (EIA) 常数 为 2Nm/A。 在 控制 
器 的 设计 中 ， 佑 计 的 转 和 矩 常数 是 真实 值 的 90% 即 尺 =0.9K。 同 时 ,估计 的 惯性 是 估计 的 总 惯性 




















UU BFE HE, FE 




















SE n ds 














, -100 ~100。 同 时 ， 























计算 出 从 0 ~3s 位 置 错误 的 二 次 





得 ， 加 入 一 个 主动 阻尼 项 来 控制 (2) 中 设计 的 控制 系 


统 ， 并 且 在 (3) 中 加 强 响应 。 画 出 如 (3) 中 的 带 有 主动 阻尼 项 的 响应 。 同 时 计算 出 从 0 ~ 3s 
位 置 错误 的 二 次 方 的 时 间 积 分 的 值 。 在 主动 阻尼 项 的 设计 中 ， 电 流 不 应 该 有 连续 振荡 。 


(5) 在 (4) 设计 的 控 














所 系统 上 ， 加 入 速度 和 加 速度 指令 的 前 馈 形 式 来 增强 跟踪 性 能 的 指 


令 。 在 控制 器 的 设计 中 ,估计 的 转 矩 常数 是 真实 值 的 90% 。 同 时 估计 的 惯性 是 总 惯性 真实 值 的 


90% 。 如 (3) AEE 





值 。 











(6) 在 完成 了 用 
*T*t) Nem, 在 
和 矩 。 在 绘制 中 ， 水 平 
别 是 — 1000 ~ 1000rad/s? , 

(7) 为 了 增强 抗 干 扰 性 和 
Tt 


画 出 前 馈 形 式 的 响应 。 同 时 计算 出 从 0 ~ 3s 位 置 错误 的 二 














那样 画 出 这 些 响 应 。 


FP 的 控制 方法 实现 位 置 控制 后 ， 从 3s 开始 ， 
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-200 - uie 














3s 之 后 ， 位 置 参 考 是 常数 。 画 出 加 速度 


次 方 的 时 间 积 分 的 


负载 转 矩 T, =60sin (20 
、 负 载 转 矩 和 机 械 转 








AMA 3s 到 4s。 垂 直 轴 是 加 速度 、 








速度 、 位 置 和 转 矩 ， 范 围 分 
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电机 运行 在 发 电机 状态 时 把 机 械 能 转换 为 电能 ， 运 行 在 电动 机 状态 时 把 电能 

换 为 机 械 能 。 机 械 功率 可 以 表示 为 转速 和 转 矩 的 瞬时 乘积 。 在 励磁 磁场 下 ， 电 机 运 
行 在 电动 机 (或 发 电机 ) 状态 时 ， 将 电流 (REI) 转换 为 转 矩 (或 电流 )。 电 
机 转速 取决 于 转 和 矩 以 及 连接 至 电机 的 机 械 系统 。 通 常 ， 机 械 系统 包含 一 些 惯性 部 
件 ， 如 式 (2.22) 和 图 2. 12 所 示 ， 转 速 由 转 矩 经 过 低 通 滤波 环节 得 到 ， 该 低 通 滤 
波 絮 的 截止 角 频 率 为 BAJ。 在 许多 工业 驱动 系统 中 ， 人 们 关注 的 是 电机 的 转速 ， 即 
使 电机 的 转 矩 有 些 瞬间 波动 ， 如 果 波 动 频率 相 比 此 截止 频率 足够 高 ， 就 能 获得 满意 
的 调 速 性 能 。 但 是 如 图 1. 20 所 示 的 轧机 驱动 系统 或 图 P1. 3 所 示 的 高 速 电 梯 系 统 ， 
需要 实时 的 控制 转 矩 ， 以 调节 张力 或 电梯 的 加 速度 。 在 很 多 高 精度 的 动力 控制 系统 
中 ， 加 速度 、 速 度 和 位 置 都 需要 根据 它们 的 参考 量 实时 调节 ， 而 实时 转 矩 控制 是 前 
提 。 在 这 些 系统 中 ， 通 过 实时 转 矩 控制 来 控制 加 速度 ， 由 于 瞬时 速度 是 加 速度 对 时 
间 的 积分 因而 由 加 速度 过 程 决定 。 同 样 ， 位 置 是 速度 对 时 间 的 积分 因而 由 速度 过 程 
决定 。 电 机 的 瞬时 转 矩 是 磁 链 矢 量 和 电流 矢量 的 乘积 。 因 此 要 实时 控制 转 和 矩 ， 则 要 
实时 控制 磁 链 矢量 和 电流 矢量 。 不 仅 要 实时 控制 二 者 的 幅 值 ， 还 要 实时 控制 二 者 的 
相对 角度 。 这 一 角度 可 以 按 励磁 磁 链 矢量 来 定向 ， 比 如 在 交流 电机 中 一 般 取 转 子 磁 
场 旋转 坐标 系 下 的 4 轴 。 根 据 以 上 内 容 既 可 了 解 电机 矢量 控制 的 基本 原理 ， 也 能 知 
道 磁场 ( 磁 通 ) 定向 控制 的 基本 原理 。 如 上 所 述 ， 磁 场 定 向 控制 和 矢量 控制 均 可 
以 实时 调节 电机 转 和 矩 。 在 这 一 章 中 ， 将 介绍 几 种 不 同类 型 电机 的 实时 转移 控制 
(被 称 为 矢量 控制 ) 的 原理 。 同 时 ,为 了 拓展 电机 的 运行 范围 ， 根 据 第 3 章 中 在 d- 
q 坐标 下 对 电机 理论 的 分 析 ， 应 用 弱 磁 概念 进一步 研究 了 在 第 2 E He BY Ae 
速度 曲线 。 


5.1 瞬时 转 窍 控制 


电机 的 瞬时 转 抢 为 磁 链 矢量 和 电流 矢量 的 乘积 。 要 实时 控制 转 和 矩 ， 则 要 实时 控 
制 磁 链 矢 量 和 电流 矢量 。 在 这 一 节 ， 根 据 直 流 电机 模型 ， 介 绍 了 如 何 对 直流 电机 进 
行 实 时 转 矩 控制 。 之 后 将 这 一 原理 拓展 至 永 磁 交 流 电机 。 最 后 介绍 如 何 将 上 述 转 算 
控制 原理 应 用 到 异步 电机 之 中 。 
5.1.1 他 励 直 流 电 机 

如 图 5. 1a 所 示 ， 励 磁 磁 链 (磁场 ) 可 通过 励磁 绕组 中 的 电流 进行 调节 ， 电 枢 
电流 ( 它 与 磁 通 相互 作用 产生 转 矩 ) 可 通过 电 枢 电压 进行 调节 。 由 于 电 枢 反应 ， 
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电 枢 电流 会 扭曲 电机 中 的 磁场 。 在 此 假设 通过 换 向 极 和 补偿 绕组 ， 可 完全 避免 电 枢 
反应 的 影响 ， 则 如 图 2. 5 所 示 ， 与 电 枢 电流 相互 作用 的 磁场 仪 能 通过 励磁 绕组 中 的 
电流 进行 调节 。 虽 然 转 子 一 直 在 旋转 ， 但 通过 换 向 器 和 电 刷 的 控制 ， 电 枢 电 流 和 励 
磁 磁 通 之 间 的 空间 角度 始终 维持 在 90"。 因 此 ， 直 流 电机 的 瞬时 转 和 矩 即 为 电 枢 电流 
与 励磁 磁 通 幅 值 的 乘积 ， 转 和 矩 的 极 性 由 磁 通 的 极 性 和 电流 的 极 性 共同 确定 。 如 果 维 
持 磁 通 的 幅 值 和 极 性 为 常数 ， 则 由 2. 3 节 中 的 式 (2.20) PA, PEIEE E A E 
流 成 正比 。 因 此 ， 可 通过 电 枢 电流 的 控制 来 实时 调节 电磁 转 和 矩 。 如 果 电 枢 比 组 和 励 
磁 绕 组 的 相对 位 置 如 图 5. 1b 所 示 即 使 在 旋转 时 仍 能 保持 不 变 ， 则 可 获得 如 直流 电 
机 相同 的 转 矩 控制 性 能 。 外 部 的 励磁 绕组 和 内 部 的 电 枢 绕 组 可 重新 布局 如 图 5. 1e 
所 示 。 在 这 种 布局 下 ， 如 果 两 个 绕组 的 相对 位 置 以 及 磁 动 势 (MMF) 的 幅 值 保持 
不 变 ， 同样 能 获得 相同 的 转 矩 控制 能 力 。 如 2.5 节 所 述 ， 图 5. 1c 中 所 示 的 外 部 旋 
转 电 枢 绕组 产生 的 MMF 能 够 通过 图 5. 1d 所 示 的 3 相对 称 绕组 获得 ， 图 5. 1d 亦 是 
3.3 节 中 所 描述 的 一 种 交流 同步 电机 的 结构 。 现 在 ， 电 枢 绕 组 是 静止 的 ， 而 由 其 产 
生 的 MMF 是 旋转 的 ， 且 磁 动 势 撩 量 (MMF) 的 瞬时 位 置 取决 于 三 相 绕 组 中 的 瞬时 
电流 。 在 图 5.1d 中 ， 为 获得 如 图 5. 1c 中 相同 的 MMF 位 置 ，a 相 绕组 电流 为 零 ， 





















































图 5.1 人 磁场 磁 遂 与 电 枢 电流 的 相对 位 置 


























a) 他 励 直流 电机 ， 静 止 磁场 和 电 枢 绕组 b) 旋转 磁场 和 电 枢 绕组 ， 外 部 励磁 绕组 ， 
内 部 电 枢 绕组 c) 旋转 磁场 和 电 枢 绕组 ， 外 部 电 枢 绕组 ， 内 部 励磁 绕组 
d) 旋转 磁场 和 电 枢 绕组 ， 外 部 静止 三 相对 称 电 枢 绕 组 ， 内 部 旋转 励磁 绕组 
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而 b、e 两 相 电 流 大 小 相等 ， 但 b 相 电 流 极 性 为 正 ，e 相 为 负 。 这样， 保持 两 个 绕 
组 的 磁 动 势 的 相对 位 置 和 幅 值 不 变 ， 直 流 电机 的 瞬时 转 抢 控制 理论 就 能 够 应 用 在 交 
流 电机 上 。 如 图 5.1 所 示 ， 除 了 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 产生 的 MMF 是 转动 的 以 外 ， 
同步 电机 的 瞬时 转 抢 控制 与 直流 电机 完全 相同 。 相 比 之 下 异步 电机 的 瞬时 转 抢 控制 
则 较 难 理解 ， 因 为 它 既 没有 独立 的 励磁 绕组 也 没有 永 磁体 。 但 是 ， 旋 转 的 磁 链 矢 
E, 无 论 是 转子 磁 链 还 是 气 际 磁 链 、 或 者 定子 磁 链 都 是 确定 的 。 对 应 于 上 述 某 一 确 
定 的 旋转 磁 链 ， 可 以 从 定子 电流 中 分 解 出 能 够 产生 与 此 旋转 磁 链 相 垂 直 磁 动 势 的 电 
枢 电 流 分 量 。 通 过 旋转 磁 链 和 等 价 电 枢 电 流产 生 的 MMF 之 间 的 相互 作用 ， 就 能 像 
直流 电机 一 样 产 生 转 矩 。 起 初 ， 我 们 可 以 从 如 下 SMPMSM (表面 贴 装 式 永 磁 同步 
电机 ) 来 理解 交流 电机 的 瞬时 转 矩 控制 原理 。 

5.1.2. 面 装 式 永 磁 同 步 电 机 























如 图 5.2 所 示 ，SMPMSM 的 转 和 可 以 用 3.3.3. 1 节 中 推导 的 7 = 了 Pad K 


qs 


表示 。 因 为 图 5.2 中 SMPMSM 
的 极 数 为 4， 所 以 4 轴 和 5 轴 的 
空间 角度 为 44"。 在 测 得 转子 瞬 
时 位 置 后 ， 如 果 在 转子 参考 坐 
标 系 下 度量 的 q 轴 电 流 能 够 按 下 
式 瞬 时 控制 : 
- P 
lg. = cm 
2 2 
Hob, TO 表示 瞬时 的 转 和 矩 给 
定 。 由 于 永 磁体 产生 的 磁 链 幅 
值 为 常数 ， 故 SMPMSM fije 4p 








能 够 被 瞬时 调节 。 
如 3. 1 节 所 述 ， 将 测量 得 到 图 5.2 4 极 面 装 式 永 磁 同步 电机 和 d-q 
的 转子 位 置 6 和 相 电流 带 入 式 转子 参考 坐标 系 


(5.1) 中 可 得 在 d-q 转子 参考 坐标 系 下 的 定子 电流 ipf igo 


Be cc 2 . : E 
Digs = lis + ji = 3 0» td. tai. )e di (5: 1) 


由 于 4 轴 电 流 i ANPP, RE AK AY Pe RL (MTPA) ， 应 该 
将 4 轴 电 流 设 置 为 0 即 关 =0。 这 样 , q 轴 电 流 站 ， 相 当 于 现在 的 总 电流 io HA 
垂直 于 永 磁体 产生 的 磁 链 。 因 此 ， 转 矩 能 通过 仅 改 变 志 而 实时 调节 。 实 时 转 矩 调 
节 可 用 图 5. 3 所 示 的 控制 框图 来 描述 。 
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旋转 变压器 或 绝对 式 
编码 器 (转子 位 置 ) 


图 5.3 SMPMSM 瞬时 转 矩 控制 的 控制 框图 














通过 直流 电机 和 SMPMSM 的 瞬时 转 和 失控 制 理论 ， 可 推导 出 要 实时 控制 电机 需 
满足 以 下 条 件 : 

1) 即使 加 上 反 电势 ,漏电 感 以 及 绕 线 电阻 的 影响 ， 与 磁 通 相互 作用 的 电流 也 
能 被 实时 控制 。 

2) 磁 通 的 调节 应 该 同 与 其 相互 作用 的 电流 无 关 。 

3) 通过 机 械 的 方法 或 者 通过 角度 测量 以 及 控制 技术 ， 保 持 磁 通 和 电流 相互 垂 
直 。 如 果 同 时 满足 上 述 3 点 条 件 ， 那 么 电机 的 转 矩 就 能 够 被 实时 调节 。 
5.1.3 Aste BAL 

如 图 5.4 所 示 ， 在 d-q 转子 参考 坐标 系 下 ，IPMSM WERE] DA 3.3.3.2 节 中 


推导 的 7 => PAGS -L iip + Ad ERR, VALEUR RHEE. A, 


同时 ， 即 使 由 永 磁体 产生 的 磁 通 A RL, US RI fn BEE TE KHU ih AM i RPE 
给 定 大 小 的 转 矩 (7”)。 然 而 ， 如 果 要 求 在 产生 给 定 大 小 转 矩 的 基础 上 使 损耗 最 
小 ,那么 就 能 唯一 确定 总 各。 如 果 忽 略 铁 耗 ， 最 小 化 定子 电流 不 ,的 幅 值 即 可 最 
小 化 铜 耗 ， 这 也 是 目前 考虑 的 唯一 损耗 。 此 即 为 最 大 转 矩 电流 比 控 制 ， 它 在 产生 给 
定 的 参考 转 矩 时 有 最 好 的 效率 。 通 常 IPMSM 运行 在 额定 状态 下 时 ， 相 比较 于 铜 耗 ， 
铁 耗 非常 小 。 在 这 本 书 中 ， 最 大 转 矩 电流 比 控制 包括 : (a) 找到 既 能 满足 电流 幅 
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值 最 小 又 能 产生 给 定 参 考 转 矩 的 一 对 参考 电流 CC, (b) 根据 已 找到 的 一 对 电 


q 


流 参 考 来 调节 d-q 电流 。 所 有 这 些 
控制 要 求 能 够 快速 完成 。 如 果 在 
任何 运行 条 件 下 ，IPMSM 的 参数 
保持 为 常数 ， 那 么 可 在 给 定 速度 
和 转 抢 的 情况 下 推导 得 出 这 一 对 
电流 。 但 是 ， 如 2. 9. 2 节 中 所 提 到 
的 ， 如 果 电 感 L, AL, 有 几 百 个 百 
分 比 的 变化 ， 则 无 法 选择 解析 解 。 
这 对 电流 可 以 通过 在 多 个 运行 点 
的 实验 或 者 通过 使 用 考虑 电感 变 
化 下 的 电机 参数 数据 以 及 永 磁 体 
提供 的 磁 通 来 计算 得 到 。 然 后 将 
这 对 电流 数据 以 速度 和 转 抢 作为 
索引 存储 在 一 个 查找 表格 (LUT) 
中 ， 在 指定 速度 和 转 矩 的 情况 下 ， 












































图 5.4 4 极 内 般 式 永 磁 同步 电机 和 d-q 
转子 参考 坐标 系 





电流 就 根据 LUT 中 查找 的 参考 值 来 调 方 。IPMSM 的 控制 框图 如 图 5.5 所 示 。 
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旋转 变压器 或 绝对 式 
编码 器 (转子 位 置 ) 


图 5.5 ”IPMSM 瞬时 转 矩 控制 的 控制 框图 
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5.2. WO UBL AX E 


如 果 是 异步 电机 ， 不 像 上 述 的 电机 如 他 励 直 流 电 机 和 同步 电机 ， 由 于 没有 励磁 
绕组 ， 励 磁 电流 和 电 枢 电流 均 要 由 定子 绕组 提供 。 所 以 很 难 理解 通过 在 电 角度 上 相 
差 90。， 来 分 开 以 及 独立 控制 磁 通 和 转 矩 电流 。 但 是 ,根据 2.5 节 中 旋转 磁 动 势 
(MMF) 理论 ， 以 及 第 3 章 中 讨论 的 关于 参考 坐标 系 部 分 的 内 容 ， 我 们 就 可 以 理解 
为 何 矢量 控制 能 够 实时 控制 转 矩 。 异 步 电机 的 矢量 控制 方法 可 以 分 为 直接 法 和 间接 
法 。 在 矢量 控制 技术 发 展 的 早期 ， 主 要 采用 间接 法 。 在 间接 法 中 ， 控 制 异步 电机 的 
转 差 角 频率 ， 同 时 励磁 以 及 转 矩 分 量 的 电流 通过 转 差 角 频 率 来 间接 调整 。 对 于 这 种 
方法 ， 虽 然 要 测量 电机 转速 ， 但 是 异步 电机 的 转 矩 能 在 全 速 范 围 内 实时 控制 。 但 是 
这 种 方法 也 有 一 些 缺点 ， 如 依赖 电机 参数 ， 尤 其 是 转子 时 间 和 常数 ， 即 L,/R,。 在 直 
接 法 中 ， 磁 链 矢 量 的 幅 值 和 位 置 确 定之 后 (通常 是 转子 磁 链 )， 根 据 确定 的 位 置 ， 
定子 电流 被 分 解 为 励磁 分 量 和 转 矩 分 量 。 磁 链 和 转 矩 可 通过 调整 相应 的 电流 分 量 来 
直接 控制 。 直 接 法 易于 理解 ， 但 是 较 难 辨识 磁 链 矢量 。 特 别 是 在 低速 度 运行 情况 
下 ,包括 电机 的 起 步 阶段 ， 辨 识 出 的 磁 链 矢量 可 能 在 幅 值 和 位 置 上 均 有 很 大 的 误 
差 ， 导 致 转 矩 控制 的 性 能 不 够 理想 。 但 是 ， 由 于 数字 信号 处 理 能 力 的 发 展 ， 不 需要 
在 转子 上 安装 位 置 传感器 的 直接 矢量 控制 技术 ,最 近 已 经 发 展 起 来 并 且 已 被 商业 
化 ， 称 为 “无 (速度 /位 置 ) 传感器 矢量 控制 "。 有 关 无 速度 传感器 控制 技术 的 内 
容 可 参看 第 6 章 。 

5.2.1 直接 矢量 控制 

在 直接 矢量 控制 中 ， 如 SMPMSM， 转 子 磁 链 矢量 的 位 置 是 确定 的 ， 转 和 矩 分 量 
电流 在 旋转 方向 上 超前 90° 空 间 角 度 。 但 不 同 于 SMPMSM 的 磁 链 幅 值 由 永 磁 体 保 
持 ， 在 选择 转子 磁 链 定向 控制 时 ， 应 能 够 在 控制 转 和 矩 电流 分 量 的 同时 通过 控制 励磁 
分 量 电流 的 大 小 来 调节 异步 电机 转子 磁 链 的 幅 值 。 
5.2.1.1 直接 矢量 控制 

如 3. 2. 1 节 所 述 ， 在 以 任意 速度 o 旋转 的 d-gq 参考 坐标 系 下 ， 异 步 电 机 的 电压 
方程 可 表述 如 式 (5.2) ~ 式 (5.5), 。 如 果 一 个 笼 型 电机 的 定子 绕组 的 中 点 是 孤立 
的 ， 且 定子 绕组 的 阻抗 平衡 (通常 情况 均 是 如 此 )， 那 么 就 没有 必要 考虑 N- 轴 分 


Hio 



























































0 =R iq + pAg, — (@ -@,) AG, (5.4) 
0 =R iy + pat, + (@-@,) AG, (5.5) 


其 中 , p 是 微分 算 子 。 
同时 ， 定 子 和 转子 磁 链 可 表述 如 式 (5.6) ~ 式 (5.9): 
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AB a Gs (5.6) 
A? = Li? Li? (5.7) 
A® =L i? + Li? (5.8) 
A® = Lig + Li? (5.9) 
根据 转子 磁 链 和 定子 电流 ， 可 得 转 矩 如 下 : 
nS bate API) (5. 10) 
在 静止 参考 坐标 系 下 ，w =0， 可 推导 出 转子 磁 链 的 位 置 0.: 
al^ 
9, = ian (=) (5.11) 








转子 磁 链 在 静止 参考 坐标 系 中 的 d-q 轴 分 量 可 通过 以 下 推导 得 出 。 首 先 ,将 ow 
=0 带 入 式 (5.2) 和 式 (5.3), ， 这 样 可 由 式 (5.12) 和 式 (5.13) 计算 得 到 在 着 
IE d-q 参考 坐标 系 中 的 定子 磁 链 。 


Ai = [OW Ri) dr (5.12) 





as, [OS - Ri) dr (5. 13) 

然后 ， 由 式 (5.8) 和 式 (5.9) 用 定子 磁 链 和 转子 磁 链 来 表述 转子 电流 。 最 

后 , 由 式 (5.6) 和 式 (5.7) 消除 转子 电流 后 即 可 得 到 如 式 (5.14) 和 式 
(5.15) 表述 的 转子 磁 链 。 








L, 

A mq An -oL i) (5.14) 
L, s +s 
ILL (5.15) 


Lis 
其 中 ，e 是 漏 磁 系数 ， rer, (3,14) 和 式 (5.15) AR (5.11) 由 


便 可 得 到 转子 磁 链 的 位 置 。 根 据 位 置 9.， 在 转子 磁 链 同步 旋转 坐标 系 中 ， 定 子 电 
流 可 用 式 (5.16) 来 表示 。 
ig Sty, + ji Shee (5. 16) 
在 同步 旋转 坐标 系 中 ， 由 于 磁 链 矢 量 所 在 的 方向 即 为 4 轴 ， 故 转子 磁 链 只 存在 
于 4 轴 。 因 此 qt ARREST ES, BAS =0。 这 样式 (5.4) 可 简化 为 : 
OARA + pA (5.17) 
联合 式 (5.8) FIIR (5.17) ， 可 消除 站， 则 转子 磁 链 可 用 电机 参数 和 4 轴 的 
定子 电流 分 量 来 表示 : 


L 
Adr = Lula, RP (5.18) 


第 5 章 X €i 189 





X (5.18) 可 重 写 成 式 (5.19) 以 清楚 地 揭示 电流 和 磁 链 之 间 的 关系 。 


La 
À dr 7 





lig (5.19) 
R, 
可 见 ， 磁 链 A 能够 通过 控制 d 轴 电 流 站 来 调节 。 特 别 地 ， 从 式 (5.19) 可 
L 
i, MUR e BERI [s =4 OR, Artic dea 


似 为 : 


l+p 


IAL =A= Lai (5. 20) 

*4 d 轴 电 流 在 一 段 时 间 内 保持 为 常数 ， 则 转子 磁 链 的 幅 值 正 比 于 d 轴 电 流 ， 
ipo TERT BERE) d-q 同步 旋转 坐标 系 下 ， 因 为 六 =0， 式 (5.10) 所 表示 的 
转 矩 可 简化 为 








3 e «e 
T. Ls (5.21) 
把 式 (5.19) 带 入 式 (5.21) 中 ， 则 转 和 矩 只 用 定子 电流 表示 如 下 : 
1 
LH ʻe 
ja om Lo (5.22) 
2 2 L, Ip T 














如 果 d 轴 电 流 保 持 在 站 - AL, 的 时 间 超 过 47, 且 一 直 维 持 不 变 ， 那 么 异步 电 
机 的 转 矩 表示 成 式 (5.23), ， 可 见 仅 通过 调节 9 轴 电 流 便 可 实现 对 转 矩 的 实时 控 
制 。 








在 上 面 所 描述 的 直接 矢量 控制 方法 中 ， 当 转子 磁 链 0. 的 瞬时 位 置 确定 后 ， 通 过 分 
解 定 子 电 流 ， 异 步 电 机 便 可 像 SMPMSM 矢量 控 
制 一 样 实现 对 转 矩 的 实时 控制 。 但 是 ， 转 子 磁 
链 瞬时 位 置 的 实时 辨识 非常 困难 ， 尤 其 在 异步 
电机 运行 速度 较 低 时 。 
5.2.1.2 直接 矢量 控制 的 实现 呈 

转子 磁 链 的 瞬时 位 置 可 通过 以 下 方法 来 确 
iE 

1) GE OR OER AN et RG, Æ 
尔 效应 传感器 能 够 测量 磁 通 密度 。 如 图 5.6 所 
示 ， 在 异步 电机 的 气 隙 中 安装 两 个 传感器 ， 如 
图 所 示 的 2 极 电机 中 ， 两 个 传 感 需 在 空间 上 应 























图 5.6 2 极 异 步 电机 霍 尔 效应 

















传感器 的 安装 
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相差 90"。 通 过 测 得 的 气 隙 磁 通 入 ,和 Ai,， 按 以 下 方法 可 计算 得 出 转子 磁 链 。 
首先 ， 可 用 气 际 磁 链 和 转子 电流 来 表示 转子 磁 链 : 
As, = Lula, BEES ti) 





-L4 tA (5.24) 
再 者 ， 利 用 定子 电流 和 气 阶 磁 通 来 表示 转子 电流 
As "Dus 
i. m ——— (5.25) 


T La 
最 后 ， 可 由 测 得 的 气 隙 磁 链 和 定子 电流 计算 转子 磁 链 如 下 : 


xX 
S _ dqm m s 
Ais m a L Slip Ly, + Au 
m 


A 
x A — Ly bigs 
这 种 方法 的 缺点 在 于 : (a) d Acc 传感器 的 精度 对 温度 的 变化 非常 敏感 ; 
ea dn, 此 外 ， 如 2. 12. 2 节 所 述 ， 漏 电感 LS 
随 转 子 电流 去 ,的 变化 而 变化 ， 则 可 能 会 因为 运行 条 件 的 变化 而 导致 转子 磁 链 瞬时 
位 置 测 量 精度 的 降低 。 
2) 通过 测量 线圈 以 便 测量 气 际 电压 。 如 果 两 个 多 古 线 圈 安 装 在 定子 表面 且 分 
开 成 90° 电 和 角度， 那么 感应 电压 正比 于 气 隙 磁 通 对 时 间 的 微分 。 故 如 式 (5.27) 对 
测 得 的 电压 进行 积分 可 得 气 际 磁 通 。 
Row = [ede (5.27) 


使 用 这 些 测量 线圈 可 回避 堆 尔 效应 传感器 的 缺点 。 但 是 要 安装 这 些 线圈 ， 就 得 
打开 异步 电机 。 此 外 ， 如 式 (5.28) 所 示 ， 由 线圈 感应 eim Z 
随 着 磁 通 频率 o, IRRD, IHRE (S/N) 变 得 更 差 。 因 此 在 低速 
区 段 ， 由 于 信 噪 比 很 差 旦 检测 的 电压 有 偏 置 ， 所 以 通过 式 (5.27) 来 计算 气 际 磁 
链 是 不 可 行 的 。 





(5. 26) 





| edmm | cw, (5.28) 
因此 ， 在 几 千 瓦 或 者 更 高 功率 等 级 的 
电机 中 ， 采 用 检测 气 隙 电压 这 种 方法 的 矢 
量 控制 在 实际 应 用 中 最 低速 度 不 能 低 于 1/ Ri 
20 的 额定 速度 。 即 使 在 通过 式 (5.27) 得 
到 气 阶 磁 通 后 ， 在 这 一 节 方 法 1 中 提 到 的 
依赖 转子 漏 感 的 问题 依然 存在 。 Ri 
3) 用 端 电压 和 线 电 流 估计 转子 磁 链 。 
通过 图 5.7 所 示 的 差分 放大 器 ， 可 实时 检 
测 异步 电机 的 端 电压 。 测 得 电压 后 ， 定 子 图 5 7 EPUKA 


Ri 
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磁 链 可 用 测 得 的 电压 、 相 电流 以 及 定子 电阻 通过 式 (5.20) 计算 得 到 。 于 是 ， 通 
过 式 (5.30) 便 可 计算 得 到 转子 磁 链 。 
pAag = Vigs Rutas (5.29) 


L, 
Migr = DR A a OL iig) (5. 30) 


LL. -D 

其 中 ， 是 漏 磁 系数 , o = 一 一 
除了 先前 方法 的 所 有 问题 ， 这 种 方法 还 有 另外 一 些 问题 ， 如 (a) 带宽 有 限 以 

及 需要 较 高 电压 绝缘 等 级 的 差分 放大 器 ; (b) 电流 测量 信号 存在 偏 置 时 的 影响 。 
但 这 种 方法 比较 简单 并 且 可 允许 的 速度 下 限 在 1/10 的 额定 转速 左右 ， 这 种 方法 可 
用 在 低 于 500V 电压 等 级 的 异步 电机 
驱动 系统 。 通 过 功率 半导体 的 控制 极 
开关 信号 和 功率 变换 器 (通常 为 如 图 
5.8 所 示 的 逆 变 器 ) 的 直流 母线 电压 
来 估计 端 电 压 ， 可 以 很 好 地 规避 使 用 
差分 放大 器 在 端 电压 测量 方面 的 问题 。 
若 定 子 绕组 采用 Y 接 法 ， 异 步 电 机 的 
相 电 压 可 表示 为 式 (5.31)。 在 式 





o 

















| 5. Hh FX: pg 
(5.31) rh, S.. S, AUS. 分 别 代表 每 图 5.8 带 有 开关 函数 5,、5, RIS, 的 
ta E = Alea eu 

















相 半 导体 开关 的 开关 函数 。 如 果菜 相 

的 开关 函数 值 为 1， 则 表示 图 5.8 所 示 的 逆 变 器 中 ， 对 应 此 相 的 上 桥 臂 为 导 通 状 
。 反 之 则 对 应 相 的 下 桥 臂 导 通 。 在 图 中 ，S,、S, 和 S. 代 表 S,, S, AS, 的 逻辑 反 

状态 。 因 此 ， 若 上 桥 臂 开关 打开 则 下 桥 臂 开关 关 断 ， 反 之 亦 然 。 佑 计 相 电压 后 ， 则 

可 用 式 (5.29) 和 式 (5.30) 计算 转子 磁 链 。 








V, 
"tg Vs m - 8.) 


V, 
= (25, - S, -$.) (5.31) 


1 


Va 
EC 1L 2 -5,) 


Hep, v, 代表 逆 变 器 的 直流 母线 电压 。 

这 种 方法 虽然 简单 ， 但 是 由 于 逆 变 需 开 关 的 死 区 时 间 以 及 非 线 性 的 影响 ， 
式 (5.31) 估计 出 来 的 相 电 压 存 在 误差 ， 尤 其 是 在 低速 时 。 p 
当 电 机 运行 速度 较 低 ， 即 低 于 1/10 额定 速度 时 ， 控 制 系 统 的 性 能 较 差 。 但 是 由 于 
实现 起 来 非常 简单 ， 这 种 方法 应 用 非常 广泛 。 通 过 精确 的 死 区 时 间 补 偿 和 电机 参数 
实时 辨识 技术 ， 电 机 的 运行 范围 可 扩展 到 只 有 和 额定 转速 的 几 个 百分点 。 
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5.2.2 间接 矢量 控制 

间接 矢量 控制 方法 利用 了 如 下 异步 电机 的 固有 特性 ， 通过 调节 转 差 角 频 率 和 征 
子 电 流 的 幅 值 ， 就 可 将 转子 磁 通 和 转 矩 电流 分 量 分 开 控 制 。 使 用 这 种 控制 方法 不 需 
要 确定 转子 磁 链 的 位 置 。 但 是 ， 为 了 控制 转 差 角 频率 ， 需 要 测量 即时 转速 。 在 实际 
应 用 中 ， 如 果 是 几 百 千瓦 以 上 的 高 效 通用 的 大 型 异步 电机 ， 其 额定 转 差 小 于 1% 。 
则 为 了 达到 5% 的 转 矩 调节 精度 ， 转 子 速度 的 测量 精度 必须 超过 0. 05% 。 因 此 使 用 
这 种 方法 的 先决 条 件 是 必须 采用 光学 编码 器 来 精确 地 测量 转速 。 很 多 商业 化 的 能 实 
时 调节 转 和 矩 的 异步 电机 驱动 系统 已 经 采用 这 种 间接 矢量 控制 法 ， 且 均 采 用 了 在 
4. 3. 2 节 中 介绍 的 光学 增 量 型 编码 器 来 对 转子 速度 进行 测量 。 
5.2.2.1 EIZE E 

将 w=w. 代入 到 式 (5.2) ~ 式 (5.9) 中 ,可 得 在 同步 d-q 旋转 坐标 系 下 的 
电压 和 磁 链 方 程 。 在 这 些 方程 中 ,假设 转子 磁 链 只 存在 于 4d 轴 ， 如 式 (5.32) 所 
IR, WAAS HJAR HAG, 

















A‘ =0 (5.32) 
将 式 (5.32) 代入 式 (5.9) 中 ， 可 得 式 (5.33); 
L, re 
l= ES (5.33) 
同时 ， 把 式 (5.32) 代入 式 (5.10), 可 得 式 (5.34) ， 也 就 是 转 矩 方程 ; 
-3 pb (5.34) 
BB TT 


再 将 式 (5.32) 代入 式 (5.5)， 则 转 差 角 频率 可 用 转子 磁 链 和 g 轴 电 流 表示 
如 下 。 
Ri 
(A 
依据 式 (5.19) 所 表示 的 转子 磁 链 方程 以 及 9 轴 定 、 转 子 电 流 之 间 的 关系 ， 
式 (5.35) 中 的 转 差 角 频 率 可 仪 用 如 式 (5.36) 所 示 的 d-q 轴 定 子 电流 来 表示 。 


Ri, R, Ly. L \1 JR. 
W,-@,=0, = 一 A: ^AI zt lE (5.36) 
PX (5.34) "PRIA, TITRE RE TOL, SA EL EY BEST He RR 
直接 正比 于 g HBF io AUC, q 轴 电 流 被 称 为 转 矩 分 量 电流 。 如 式 (5.19) 中 所 
示 的 转子 磁 链 ， 仪 由 a 轴 电 流 六 调节 。 因 此 d 轴 电 流 被 称 为 励磁 分 量 电流 。 利 用 
式 (5.36) 得 到 转 差 频率 后 ， 转 子 磁 链 的 瞬时 角度 便 可 通过 将 转子 的 电 角 速度 v, 
代入 (5.37) 中 计算 得 到 。 


0, = [oar = [ (o. *0,)dr (5.37) 
同时 ， 转 子 磁 链 的 位 置 可 通过 调节 式 (5.37) 中 的 转 差 角 频率 来 间接 控制 。 


Oo, 70, =O, = 


(5.35) 
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通过 这 些 过 程 ， 根 据 转 差 角 频 率 ， 定 子 电 流 可 被 分 解 为 转 矩 分 量 和 励磁 分 量 。 
5.2.2.2 间接 矢量 控制 的 实现 

如 图 5.9 所 示 为 一 个 异步 电机 间接 矢量 控制 的 控制 框图 ， 图 中 使 用 电流 调节 型 
PWM 逆 变 器 来 控制 电机 的 d-q 轴 电 流 。 从 图 5.9 Ast (5.36) 中 可 以 看 出 ， 在 采 
用 间接 矢量 控制 时 ,不 可 避免 地 要 使 用 转子 时 间 和 常数 7, =L/R,o 82.12 节 所 述 ， 
转子 的 自 感 (互感 和 转子 漏 感 的 总 和 ) 和 转子 电阻 会 随 着 异步 电机 运行 条 件 的 改 
变 而 改变 。 因 此 由 于 电机 参数 的 变化 ， 根 据 式 (5.36) 计算 出 来 的 转 差 角 频 率 可 
能 会 有 较 大 的 误差 。 如 果 采 用 电机 参数 自 适 应 算法 ， 则 无 论 电机 参数 如 何 变 化 ， 均 
可 提高 间接 矢量 控制 的 性 能 。 在 矢量 控制 中 ， 附 录 A 介绍 了 一 些 在 特定 运行 条 件 
下 辨识 异步 电机 参数 的 方法 。 




















增 量 式 编码 器 
(转子 位 置 ) 


图 5.9 基于 电流 型 PWM 首 变 妖 异 步 电 机 间接 矢量 控制 的 控制 框图 


5.3 Fe Se RENN Th ar 


5.3.1 基于 异步 电机 定子 电压 方程 的 电压 模型 

如 5.2. 1. 2 节 所 述 ， 转 子 磁 链 可 由 定子 电压 和 电机 电流 计算 得 出 。 同 时 ， 磁 链 
也 能 够 从 式 (5.4) 和 式 (5.5) 所 描述 的 转子 电路 电压 方程 计算 得 出 。 用 定子 电 
压 和 电流 计算 转子 磁 链 的 方法 被 称 为 电压 模型 法 。 在 笼 型 异步 电机 中 ， 转 子 电压 为 
零 ， 则 电流 就 成 为 唯一 的 变量 ， 因 而 用 转子 电压 方程 计算 转子 磁 链 的 方法 被 称 为 电 
流 模型 法 。 在 电压 模型 法 中 ， 定 子 磁 链 由 式 (5.12) 和 式 (5.13) 计算 得 出 ， 由 
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X (5.14) 和 式 (5.15) 计算 转子 磁 链 。 如 5. 2. 1.2 节 中 所 提 到 的 ， 当 电机 运行 
频率 较 低 时 ， 电 压 模 型 法 存在 一 些 缺 点 ， 此 时 反 电 势 与 由 定子 阻抗 R.+ jw.L. 引 起 
的 电压 跌落 相当 。 在 低速 区 段 ， 测 量 噪 声 以 及 测量 电流 和 电压 中 的 偏 置 很 容易 影响 
定子 磁 链 的 计算 精度 。 为 了 规避 由 于 直流 偏 置 而 产生 的 积分 器 饱和 ， 可 用 一 阶 低 通 
滤波 器 代替 积分 器 。 但 是 这 种 情况 下 ， 在 低速 区 ， 定 子 电流 频率 就 在 滤波 器 的 截止 
频率 附近 ， 这 时 计算 出 转子 磁 链 可 能 包含 了 太 大 的 误差 而 不 能 用 在 矢量 控制 中 了 。 
5.3.2 基于 异步 电机 转子 电压 方程 的 电流 模型 

异步 电机 在 零 速 或 低速 运行 时 ， 转 子 磁 链 可 在 转子 d-q 参考 坐标 系 下 利用 转子 
速度 和 定子 电流 计算 得 出 。 在 转子 d-q 参考 坐标 系 下 的 转子 电压 方程 可 表示 为 




















dA, R, Ln, 
di 二 一 L^w + R, mo (5. 38) 
LO ST Pus 
dr =-= TAr +R Lh (5. 39) 


Heb, 总. 和 局 .是 在 转子 参考 坐标 系 下 的 定子 电流 。 利 用 二 . 47, nd nud 
INA: 
i4, 7 i, c0s0, +i sinô, (5. 40) 
is = — LassinO, * i,,cos, (5.41) 
通过 求解 式 (5.38) 和 式 (5.39) 所 描述 的 一 阶 微分 方程 ， 可 计算 得 出 转子 
参考 坐标 系 下 的 转子 磁 链 。 于 是 可 导出 转子 磁 链 在 静止 d-q 参考 坐标 系 下 的 表达 
式 : 





As, = A sinB, — A7, sind, (5.42) 
A = 和 Ausing A7, cos0, (5.43) 
因为 这 种 方法 依赖 于 电机 参数 ， 如 转子 电阻 和 转子 电感 ， 奉 电机 参数 有 一 些 误 
差 ， 则 估计 出 的 转子 磁 链 可 能 有 和 较 大 的 误差 。 男 外 ， 要 采用 这 种 方法 ， 须 精确 的 测 
量 转子 的 瞬时 角度 。 因 此 ， 无 速度 /位 置 传感器 控制 不 适合 使 用 这 种 方法 。 
5.3.3 混合 转子 磁 链 估计 器 5 
总 的 来 说 ， 在 高 速 区域 ， 反 电动 势 足够 大 ， 由 于 电压 模型 法 对 参数 误差 的 鲁 棒 
性 ， 此 时 采用 电压 模型 法 比较 合适 。 但 是 在 低速 区 域 ， 由 于 电流 模型 法 对 测量 误差 
具有 重 棒 性 ， 此 时 更 适合 采用 电流 模型 法 。 因 此 ， 便 构造 了 在 不 同 速度 范围 内 利用 
两 者 优点 的 混合 估计 器 。 在 图 S. 10 中 ， 给 出 了 混合 估计 器 的 框图 ,在 低速 区 域 电 
流 模型 起 作用 ， 在 高 速 区 域 电压 模型 起 作用 。 
图 5 10 中 的 估计 器 可 通过 图 S. 11 来 理解 ， 其 中 和 ,代表 电流 模型 计算 得 出 
的 转子 磁 链 ，Ai, 代表 电压 模型 计算 得 出 的 转子 磁 链 。PI 调节 器 的 参数 与 图 S. 11 
中 所 示 的 增益 有 如 下 的 关系 : 











L, 
K,-K 7 (5.44) 
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图 5.10 混合 转子 磁 链 估计 框图 





L, 
K, =K, A (5.45) 
由 图 5. 11， 可 推导 出 估计 的 转子 磁 链 同 两 种 方法 计算 出 的 磁 链 间 的 传递 函数 : 
g 、 Ks +K; 


eS o aa o Ar (5.46) 
™ s +K s +K; s +K s +K; 

因此 ， 佑 计 的 磁 链 在 低频 
区 主要 跟随 电流 模型 计算 得 出 
的 磁 链 ， 此 时 式 (5.46) 右边 
的 第 二 项 远 远 大 于 第 一 项 。 在 
高 频 区 ,估计 的 磁 链 主要 跟随 
电压 模型 计算 得 出 的 磁 链 。 电 
流 模 型 到 电压 模型 的 切换 由 PI 调节 需 的 增益 决定 。 但 是 从 PI 调节 器 增益 的 角度 出 
发 很 难 理解 两 个 模型 在 何 时 切换 。 式 (5.46) 中 右边 第 一 项 是 二 阶 高 通 滤波 器 的 
传递 函数 ， 右 手边 的 第 二 项 是 一 个 包含 融通 滤波 器 的 二 阶 低 通 滤波 需 。 因 此 ， 混 合 
估计 器 的 传递 函数 可 理解 为 通过 电流 模型 得 到 的 磁 链 经 低 通 滤波 后 和 通过 电压 模型 
得 到 的 磁 链 经 高 通 滤 波 后 的 值 相 加 。 因 此 ， 电 流 模 型 在 低频 区 域 起 主要 作用 ， 电 压 
模型 在 高 频 区 域 起 主要 作用 。 假 设 是 Butterworth 型 滤波 器 ， 可 按照 式 (5.47) 和 
式 (5.48) 确定 的 参数 来 设 定 滤波 器 的 截止 频率 。 





图 5.11 混合 磁 链 估计 得 简化 框图 





i 














K, 2420, (5.47) 


FLA, o, 是 二 阶 Butterworth JEJE 25 AYER LE PATER 
5.3.4 改进 的 混合 磁 链 估计 器 

同 电压 模型 估计 器 和 电流 模型 估计 器 的 性 能 相 比 ， 如 果 电 机 参数 (如 R, 和 
La) 有 误差 ， 在 前 一 草 中 介绍 的 混合 估计 央 在 过 渡 频 率 o. 的 性 能 可 能 较 差 。 特 别 
地 ， 处 在 过 渡 频 率 时 ， 估 计 的 转子 磁 链 的 相位 误差 较 大 。 如 图 5.12 所 示 ， 通 过 补 
偿 估计 磁 链 的 相位 差 能 够 减轻 这 个 问题 的 影响 。 
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图 5.12 增强 型 混合 估计 器 的 框图 





在 图 5. 12 中 ， 通 过 指数 函数 e-*， 实 现 对 相位 的 补偿 ， 其 中 a 由 下 式 设 定 : 


md] pd 
&=| T — tan Ko ( 。 ) 


使 用 这 种 增强 的 混合 估计 器 ， 无 论 电机 参数 以 及 测量 的 变量 是 否 有 误差 ， 估 计 
的 转子 磁 链 在 相位 和 幅 值 上 都 有 足够 的 精度 。 





5.4 yakti 


由 PWM 首 变 器 供电 的 变速 驱动 系统 的 转 矩 和 速度 可 调 范 围 受 逆 变 器 和 电机 的 
电流 以 及 电压 等 级 的 限制 。 在 这 一 节 ， 将 介绍 由 三 相 PWM 逆 变 器 驱动 的 交流 电机 
的 最 住 弱 磁 控制 ， 也 就 是 在 给 定 电流 和 电压 限制 的 情况 下 能 让 电机 输出 最 大 的 转 
AB. 

5. 4. 1 交流 电机 的 电压 和 电流 约束 

由 于 逆 变 器 本 身 的 元 器 件 和 输入 电压 的 限制 ， 为 交流 电机 提供 可 变 电 压 及 可 变 
频率 电源 的 逆 变 器 的 电压 以 及 电流 等 级 是 有 限 的 。 男 外 ， 即 使 逆 变 器 有 足够 大 的 电 
压 和 电流 等 级 ， 交 流 电机 本 身 因 为 绝缘 材料 ， 磁 路 饱和 以 及 温度 的 限制 在 电流 和 电 
压 等 级 方面 也 有 限制 。 因 为 交流 电机 的 热 时 间 常 数 通常 远大 于 道 变 器 的 热 时 间 常 
数 ， 所 以 在 短 时 间 内 交流 电机 可 通过 几 倍 于 额定 幅 值 的 电流 。 在 恒 转 矩 区 域 ， 由 于 
此 时 交流 电机 的 最 大 转 矩 只 受 电流 限制 ，( 通 过 短 时 间 的 过 电流 ) 转 矩 能 增加 到 几 
倍 的 额定 转 和 矩 。 通 常情 况 下 ， 逆 变 器 的 电压 等 级 即 为 交流 电机 的 额定 电压 。 但 是 ， 
道 变 器 的 电流 等 级 ， 尤 其 是 在 伺服 系统 应 用 中 ， 有 时 被 设 为 几 倍 于 交流 电机 的 额定 
电流 ， 以 获得 更 高 的 转 矩 加 速度 或 减速 度 。 
5.4.1.1 电压 约束 

如 2. 18.5 节 中 所 述 ， 最 大 相 电压 Vi 取决 于 PWM 首 变 右 的 直流 母线 电压 V, 
以 及 PWM 方法 。 如 果 使 用 空间 矢量 调制 (SVPWM) ， 在 线性 控制 范围 中 得 到 的 
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了 ， 是 世 /。 由 于 逆 变 器 的 死 区 效应 以 及 控制 电压 来 调节 电流 需要 考虑 到 一 些 余 
E, 最 大 相 电 压 Voa TEIR (5.50), ， 其 中 了 为 0.9 ~0.95。 


ee (5.50) 
smax = 一 人 
B 


如 果 逆 变 器 不 使 用 PWM 而 采用 六 步 控制 模式 ， 电 压 V.,, 能 够 增加 到 V/T, 
这 样 在 给 定 的 电压 约束 下 ， 交 流 电机 能 在 弱 磁 区 域内 产生 最 大 转 矩 。 但 是 ， 相 比 使 
用 PWM 模式 ， 在 这 种 六 步 控制 模式 中 ， 电 流 纹 波 、 转 和 矩 纹 波 和 噪声 以 及 逆 变 器 直 
流 母 线 电容 上 的 电流 脉动 要 大 得 多 。 更 重要 的 是 ， 在 六 步 操作 模式 中 不 可 能 实现 对 
相 电压 的 相位 以 及 幅 值 的 瞬时 控制 ， 所 以 不 能 实现 转 矩 的 瞬时 控制 。 同 时 ， 交 流 电 
机 驱动 系统 的 动态 性 能 将 会 明显 退化 。 如 果 最 大 相 电压 内 .取决 于 道 变 器 ， 则 不 
论 在 哪个 参考 坐标 下 ，d-4 轴 的 定子 电压 参照 值 应 满足 式 (5.51) 。 
Vy e edm AVRO SVR V S (5.51) 














5.4.1.2. 电流 约束 

通过 交流 电机 的 最 大 电流 上 ,通常 由 交流 电机 本 身 或 者 道 变 器 的 温度 限制 来 决 
定 。 如 果 限 幅 取 决 于 闭 变 器 ， 那 么 最 大 电流 的 幅 值 由 功率 半导体 开关 的 散热 条 件 和 
开关 损耗 决定 。 如 果 限 幅 取决 于 交流 电机 本 身 ， 那 么 最 大 电流 的 幅 值 由 交流 电机 对 
铁 耗 和 铜 耗 的 散热 能 力 来 决定 。 交 流 电机 的 热 时 间 常 数 ， 从 小 于 千瓦 级 别 的 几 秒 钟 
到 几 百 个 千瓦 级 别 的 几 分 钟 ， 比 逆 变 器 的 热 时 间 常 数 大 得 多 ， 逆 变 器 的 热 时 间 常 数 
可 能 只 有 几 十 个 微 秒 。 在 大 确定 后 ， 不 论 在 哪个 参考 坐标 系 下 ， 电 流 参照 值 应 该 
满足 式 (5. 52)。 

















oth ci tib cà £e EL. (5.52) 
5.4.2 转子 参考 坐标 系 电流 平面 上 的 永 磁 交流 电机 工作 区 
5.4.2.1 在 电流 和 电压 约束 下 的 运行 区 域 
式 (5.51) 和 式 (5.52) 表示 的 是 d-q 坐标 系 下 的 电压 和 电流 的 约束 条 件 ， 
但 是 这 两 个 约束 条 件 在 不 同 的 平面 上 ， 一 个 是 电压 平面 ， 另 一 个 是 电流 平面 。 因 
此 ， 不 便于 同时 研究 这 两 个 约束 。 这 两 个 约束 条 件 可 以 借助 于 交流 电机 的 定子 电压 
方程 同时 描绘 在 电压 平面 或 电流 平面 上 。 如 果 约 束 条 件 描 绘 在 电压 平面 上 ， 虽 然 能 
很 清晰 地 表示 电压 余 量 以 及 指令 电压 的 相位 ， 但 是 通常 使 用 电流 来 计算 的 转 矩 则 很 
难 呈 现在 电压 平面 上 。 另 外 ， 由 于 很 多 高 性 能 的 交流 驱动 系统 有 一 个 电流 调节 内 
环 ， 所 以 从 控制 环 路 设计 的 角度 来 看 ， 选 择 电 流 平 面 是 很 自然 的 事情 。 故 通常 在 电 
流 平面 上 同时 考虑 这 两 个 约束 。 借 助 于 式 (5.53) 和 式 (5.54) 所 示 的 永 磁 交流 
电机 的 定子 电压 方程 ， 则 可 用 电流 来 描述 电压 约束 条 件 。 


" d .， 3 
Vis =R ia +L, de® - OD i% (3: 53) 








| d. . 
Vs T Ria + Lq qi* 十 OLD 十 ,Ar (5.54) 
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从 上 述 方程 知 ， 假 设 系统 处 于 稳 态 或 者 电流 变化 足够 慢 ， 则 可 用 电流 来 表示 电 
压 约束 条 件 ， 例 如 式 (5.55), 


ae ieee w LÀ, ? pu ss o, RA; i -— j 
Zis ig, + Z T4. ich zZ *2o,R, (L, -L,) laslas S Vou (5,95) 


ds qs 


Hh, ZI Z, EUN: 
Z,— /R+ (oL) , Z, 5 VR + (wL) (5.56) 
不 等 式 (5.55) 可 写成 式 (5.57) 的 形式 ， 满 足 式 (5.57) 的 区 域 就 是 图 
5. 13a 所 示 的 虚线 椭圆 的 内 部 。 椭 圆 的 中 心 是 
oL. À, w RÀ; 
E k IN 











2R, 
w, (La +L,) ° 


w L.A, Y w, RÀ i 
Z E. Lh e zZ m marge ek 
ds | "as + 2 2 + qs Vas + P 2 + 
R; + w, LaLa R; + w, LL, 


l w LÀ; i o, RA; 2 
WR (L,-L) eta ig + svi. (5.57) 
R; +a, L,L, R; +w, LaL; l 


若 为 面 装 式 永 磁 同 步 电机 (SMPMSM) ， 由 于 L =L =L, xX (5.57) 能 够 简 
化 成 式 (5.58), Wiest (5.58) 的 区 域 是 图 5. 13b 中 虚线 椭圆 的 内 部 ， 并 且 它 的 





FU, REO ERR 4 轴 的 距离 为 了 tan 











Bu oL A, o, RA, 
ba -a s o 
. o» L.A, à . w, RÀ; i Vaa 
(a ‘R | i [5 ‘R M] TR ro ee 

















如 果 电 机 的 速度 足够 高 ， 定 子 电 阻 电压 降 足 够 小 的 话 ， 则 可 忽略 此 压 降 。 这 样 
X (5.57) 和 式 (5.58) 又 可 近似 成 式 (5.59) PIIR (5.60) 
God [s e + (o, L) is SV. (5.59) 
Ay Va 
GE (5.60) 
L. o, L; 
满足 式 (5.59) 的 区 域 是 实 线 椭圆 的 内 部 ， 如 图 5. 13a 所 示 。 满 足 式 (5.60) 
的 区 域 亦 是 实 线 圆 的 内 部 ， 如 图 5. 13b 所 示 。 
同上 所 述 ， 满 足 电 流 约束 条 件 的 区 域 可 以 用 圆 形 内 部 来 表示 ， 它 的 中 心 是 电流 
平面 的 原点 。 电 压 约 束 条 件 被 表示 为 一 个 椭圆 的 内 部 。 如 果 定 子 电阻 上 的 压 降 可 以 
忽略 ， 则 椭圆 的 主轴 就 在 电流 平面 的 d 轴 上 。 且 不 论 永 磁 电 机 的 运行 速度 大 小 ， 它 
的 中 心 是 一 个 常数 。 但 是 ， 椭 圆 的 主轴 和 次 轴 的 长 度 会 随 着 运行 速度 的 增加 而 减 





第 5 章 X € iw 199 





小 。 如 果 考 虑 到 定子 电阻 上 的 压 降 ， 主 轴 和 d 轴 之 间 有 一 个 偏 移 角 度 ， 且 椭圆 的 中 
心 也 会 随 速度 的 变化 而 变化 。 在 给 定 的 约束 条 件 下 ， 电 机 的 可 运行 区 域 在 电流 平面 
上 为 椭圆 和 圆 形 相 交 区 域 的 内 部 。 随 着 电机 运行 速度 的 增加 ， 满 足 电压 约束 的 区 域 
减 小 ， 共 同 区 域 也 随 之 减 小 。 当 高 于 条 个 速度 时 ， 就 不 存在 共同 的 内 部 区 域 同时 满 
足 电流 以 及 电压 约束 条 件 ， 因 此 电机 的 运行 速度 不 能 超过 这 一 限制 。 





a) 





电流 约束 


"T P4 
www ` P dl i 


b) 


图 5.13 ”描绘 在 电流 平面 的 永 磁 交流 电机 电压 和 电流 的 限制 
a) 内 骨 式 永 磁 同 步 电机 b) 面 装 式 永 磁 同 步 电 机 






























































5.4.2.2 由 永 磁 电 机 参数 决定 的 运行 区 域 
永 磁 同 步 电 机 的 输出 特性 由 满足 电压 约束 条 件 的 椭圆 中 心 到 满足 电流 约束 条 件 
的 圆 形 中 心 的 相对 位 置 决定 。 椭 圆 的 中 心 取决 于 电机 的 参数 '"- 中 。 如 图 s. 14 所 
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示 ， 永 磁 交 流 驱 动 系统 可 根据 椭圆 的 中 心 是 否 在 电流 约束 条 件 的 圆 内 分 为 有 限 速度 
驱动 系统 和 无 限 速 度 驱 动 系统 。 如 果 是 无 限 速度 驱动 系统 ， 椭 圆 中 心 在 电流 约束 条 
件 圆 的 内 部 ， 它 能 达到 的 最 大 速度 不 会 受 限 于 电压 或 电流 ， 限 制 电机 速度 的 只 是 机 
械 方面 的 因素 ,例如 离心 力 和 轴承 的 承受 力 。 但 如 果 是 有 限 速 度 驱 动 系统 ， 椭 圆 的 
中 心 在 电流 约束 条 件 圆 的 外 部 ， 即 使 没有 机 械 方 面 的 限制 ， 它 的 最 大 速度 也 会 受到 
电压 约束 条 件 的 限制 。 在 忽略 定子 电阻 压 降 的 情况 下 ， 图 5. 14 描述 了 满足 永 磁 同 
步 交 流 电机 有 限 速度 和 无 限 速度 驱动 系统 的 电压 和 电流 约束 条 件 的 区 域 ， 且 描绘 
MTPA 电流 轨迹 。 在 图 5. 14a 中 ， 描 述 了 IPMSM 按 MTPA 运行 时 的 电流 轨迹 。 在 这 
幅 图 中 ,椭圆 的 中 心 在 圆 外 且 满 足 式 (5. 61)， 如 前 面 所 述 ， 最 大 速度 由 满足 电压 
约束 条 件 的 椭圆 区 域 所 限制 。 当 电机 按 MTPA 条 件 运 行 时 ， 未 达到 速度 w,, 时 ， 电 
流 沿 着 曲线 “OA” 移动 ， 超 过 wy 时 ， 电 流 在 约束 条 件 圆 的 边界 移动 ， 也 就 是 曲线 
“AB”。 达 到 某 个 速度 w;: 以 上 时 ,椭圆 和 圆 形 没 有 公共 区 域 ， 也 就 意味 着 电机 不 能 
运行 在 这 个 速度 之 上 。 在 图 5. 14b 中 ， 描 述 了 无 限 速度 驱动 系统 的 电流 轨迹 。 在 这 
幅 图 中 ， 椭 圆 的 中 心 在 圆 内 且 满 足 式 (5.62)， 因 而 最 大 速度 不 受 电 气 因素 限制 。 
当 电 机 按 MTPA 条 件 运 行 时 ， 就 像 在 有 限 速 度 驱 动 系统 中 所 述 的 一 样 ， 未 达到 速度 
wu 时 ， 电 流 沿 着 曲线 “OA” 移 动 。 超 过 w,;, 时 ， 电 流 在 约束 条 件 圆 的 边界 移动 ， 
也 就 是 曲线 “AB”。 但 是 ， 速 度 在 o 以 上 时 ， 不 同 于 有 限 速度 驱动 系统 ， 电 流 轨 
迹 不 在 约束 圆 的 边界 上 ， 而 是 在 单位 电压 最 大 转 抢 (MTPV) 的 轨迹 线 上 移动 ， 也 
就 是 曲线 “BC”。 跟 随 这 条 曲线 ， 如 果 没 有 机 械 方 面 的 限制 ， 电 机 的 最 大 运行 速度 
是 无 限 的 。 























gau (5.61) 
A SLL ax (5. 62) 
图 5. 14c 描述 了 当 电 机 为 SMPMSM 时 的 电流 轨迹 。 在 这 幅 图 中 ， 电 压 约 束 条 
件 圆 的 中 心 在 电流 约束 条 件 圆 的 外 部 且 满 足 式 (5.63), ， 电 机 的 最 大 速度 由 电压 约 
束 条 件 所 限制 。 当 电机 按 MTPA 条 件 运行 时 ， 未 达到 速度 wo 时， 电流 沿 着 曲线 
“0A” 移 动 ， 超 过 wi 时 ， 电 流 在 约束 条 件 圆 的 边界 移动 ， 也 就 是 曲线 “AB”。 达 
到 某 个 速度 ws 以 上 时 ， 两 个 圆 没有 公共 区 域 ， 也 就 意味 着 电机 不 能 运行 在 这 个 速 
度 之 上 。 在 图 5. 14d 中 ， 描 述 了 无 限 速 度 驱动 系统 的 电流 轨迹 。 在 这 幅 图 中 ， 电 压 
约束 条 件 圆 的 中 心 在 电流 约束 条 件 圆 的 内 部 且 满 足 式 (5.64) , ， 因 而 最 大 速度 不 受 
电气 因素 限制 。 当 电机 按 MTPA 条 件 运行 时 ， 就 像 在 有 限 速度 驱动 系统 中 所 述 的 一 
FÉ, ， 未 达到 速度 w,, 时 ， 电 流 沿 着 曲线 “0A” 移 动 。 超 过 w, 时 ， 电 流 在 约束 条 件 
圆 的 边界 移动 ， 也 就 是 曲线 “AB”。 但 是 ， 速 度 在 wx 以 上 时 ， AN TRIP AT BRR BE OK 
动 系统 ， 电 流 轨 迹 不 在 约束 圆 的 边界 上 ， 而 是 在 单位 电压 最 大 转 矩 (MTPV) 的 轨 
迹 线 上 移动 ， 也 就 是 曲线 “BC”。 跟 随 这 条 曲线 ， 如 果 没 有 机 械 方面 的 限制 ， 电 机 
的 最 大 运行 速度 是 无 限 的 。 








A; > Lol s (5. 63 ) 
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(5. 64) 


图 5.14 根据 永 磁 交 流 电机 参数 不 同 而 运行 的 区 域 








a) 内 
c) 


式 永 磁 同 步 电机 ( 有限 速度 驱动 系统 ) b) WARAKA (AREER) 
式 永 磁 同步 电机 〈 有 限 速度 驱动 系统 ) d) 面 装 式 永 磁 同 步 电 机 (无 限 速 度 驱 动 系统 ) 
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若是 SMPMSM， 永 磁体 产生 的 磁场 通常 要 比 定 子 电 流产 生 的 磁场 大 的 多 。 所 
以 对 于 绝 大 多 数 SMPMSM, 3X (5.63) 总 是 成 立 的， 除非 ,大 于 其 几 售 的 额定 电 
流 。 电 机 在 MTPA 模式 下 能 达到 的 最 大 转速 称 为 基准 速度 wo ÆR 5.14 中 ， 分 别 
为 wj 和 ww,。 在 基准 速度 以 内 的 区 域 被 称 为 恒 转 和 矩 区 域 ， 高 于 基准 速度 的 区 域 被 称 
为 弱 磁 区 域 。 在 无 限 速度 驱动 系统 中 ， 运 行 点 仅 受 电压 约束 的 最 小 速度 称 为 临界 速 
E wo.。 在 忽略 了 定子 电阻 压 降 后 ， 可 推导 得 出 基准 速度 、 有 限 速 度 驱动 系统 中 的 
最 大 可 能 运行 速度 以 及 无 限 速度 驱动 系统 中 的 临界 速度 ， 如 式 (5.65) ~ X 
(5.70) 。 

在 基准 速度 这 一 点 ， 若 是 SMPMSM， 两 约束 圆 相 交 于 q 轴 。 若 是 IPMSM， 椭 
圆 与 圆 相 交 于 MTPA 的 轨迹 线 。 两 种 情况 下 的 基准 速度 可 分 别 表 示 为 式 (5.65) 
和 式 (5. 66)。 








V. 


smax 


Oy, SMPMSM = (5.65) 


V A + ous ) : 
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V. 
Cb,IPMSNM = (5. 66) 


(Li FA)? + (Li) 











Q0 X7 AE +8 (L LOI Eus 
ba = 4 en -L) Lsl = = 
在 有 限 速度 驱动 系统 中 ， 最 大 速度 就 是 电流 平面 中 椭圆 和 圆 仅 有 一 个 交点 时 的 
速度 。 高 于 这 个 速度 ,椭圆 和 圆 就 没有 交点 。 分 别 对 应 SMPMSM 和 IPMSM, ， 可 推 


导 得 出 最 大 速度 ， 如 式 (5.67) 和 式 (5. 68)。 





+12 
smax Vast 








] 
Ü wax SMPMSM = ALI (5.67) 
£ s^ smax 
其 中 2 Ai > Ll o 
Vmax 
O yas PMSM = LÀ 5. 68 
max, IPMSM À B Ll, ( ) 


HP, Ap > Lal acs 
在 无 限 速度 驱动 系统 中 ， 临 界 速度 是 运行 点 仅 受 电压 约束 的 最 小 速度 。 当 在 速 
E wo. 以 内 且 输 出 最 大 转 和 矩 的 条 件 下 ， 运 行 点 受 电流 和 电压 约束 ， 当 高 于 临界 速度 
时 ， 运 行 点 只 受 电压 约束 ， 则 分 别 对 应 SMPMSM 和 IPMSM， 可 推导 得 出 临界 速度 
如 式 (5.69) 和 式 (5.70), 

















V ux 
WsMPMSM = - (5.69) 
Uu) 一 Ar 





HP, ASL Loa 
若 为 PMSM， 无 法 简单 的 解析 扒 导 得 出 临界 速度 。 在 按 最 大 转 矩 电压 比 运行 


ale z- 0， 通 过 解 式 (5.70) 即 可 得 














Hf, Wn. (us city ae 
到 临界 转速 。 


2 





= (Liin LEAD ES LS Bas) (5.70) 


CO, IPMSM 


联合 式 (5.70) 和 MTPV 条 件 ， 可 得 到 临界 速度 的 数值 解 。 
AX (5.67) 和 式 (5.68) FTA, WRAY EAE, ABA TAA 
仅 有 一 个 弱 磁 区 域 的 无 限 速度 驱动 系统 ， 但 作为 一 般 情 况 ， 无 限 速度 驱动 系统 有 两 
个 弱 磁 区 域 。 在 弱 磁 区 域 I ， 电 压 约束 和 电流 约束 均 要 作用 于 驱动 系统 。 在 弱 磁 区 
域 ,， 仅 有 电压 约束 起 作用 。 基 准 速度 ， 最 大 速度 和 临界 速度 都 能 分 别 用 电机 参数 
按 前 面 推导 得 出 。 但 是 如 2.9 节 中 所 述 ， 电 机 参数 会 在 运行 过 程 中 发 生变 化 ， 所 以 
上 述 特定 的 速度 会 随 着 运行 条 件 的 改变 而 变化 。 
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5.4.3 永 磁 同步 电机 的 弱 磁 控制 

如 果 参 考 电 流 在 图 S. 13 或 者 图 5. 14 的 可 运行 区 域外 ， 那 么 实际 电流 就 不 能 跟 
随 参考 电流 。 这 样 驱 动 系统 就 会 不 受 控 制 。 通 过 合适 的 弱 磁 控制 方法 ， 在 电压 和 电 
流 的 约束 下 ， 可 设 定 参 考 电 流 使 电机 输出 最 大 的 转 矩 。 在 这 一 章 中 ， 介 绍 了 几 种 弱 
磁 控制 方法 的 优点 和 缺点 。 
5.4.3.1 "HE EE S Rd t 

为 进行 弱 磁 控制 ， 可 以 基于 电机 在 稳 态 时 的 电压 方程 进行 前 馈 补 偿 。 在 特定 的 
运行 速度 点 ， 指 令 转 矩 被 限制 在 此 时 最 大 可 能 输出 的 范围 内 。 考 虑 到 指令 转 抢 的 限 
制 ， 在 电压 和 电流 约束 条 件 下 ， 通 过 式 (5.53) M (5.54) 所 示 的 稳 态 电压 方 
程 可 计算 在 转子 d-q 参考 坐标 系 下 的 最 优 参考 电流 。 如 前 所 述 ， 输 出 电压 受 限 于 直 
流 母 线 电 压 和 采取 的 PWM 方式 。 图 5.15 是 这 种 弱 磁 控制 方法 的 控制 框图 。 在 这 
种 方法 中 ， 因 为 电压 是 根据 稳 态 运行 条 件 确 定 的 ， 所 以 必须 要 考虑 到 调节 电流 所 需 
的 电压 余 量 。 这 种 方法 很 容易 根据 标 称 的 电机 参数 来 应 用 ， 由 于 不 用 为 弱 磁 控制 设 
置 任何 参数 ， 这 种 方法 非常 简单 。 但 因为 是 开 环 补偿 ， 在 电机 参数 变化 的 情况 下 性 
能 会 变 差 。 同 时 ， 如 果 速 度 和 转 矩 变化 很 快 或 者 电流 突然 变化 ， 那 么 系统 的 性 能 就 
会 很 差 ， 因 为 电流 调节 所 需 的 电压 余 量 不 足 。 
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图 5.15 人 带 有 前 馈 补 偿 的 弱 磁 控制 











5.4.3.2 人 带 反馈 补偿 的 弱 磁 控制 

如 图 5.16 中 所 示 ， 这 种 弱 磁 控制 方法 通过 将 输出 电压 反馈 到 弱 磁 控制 器 以 保 
证 电流 调节 融 的 输出 电压 在 电压 约束 的 范围 内 。 弱 磁 控 制 器 的 输入 信号 是 电流 调节 
器 的 输出 电压 和 最 大 可 获得 电压 人 的 差 。 弱 磁 控 制 器 的 输出 是 用 来 调节 电机 磁 
通 的 d 轴 电 流 。 由 于 电流 调节 器 输出 电压 反馈 的 作用 ， 这 种 方法 对 于 因 运 行 环 境 不 
同 而 变化 的 参数 具有 和 鲁 棒 性 。 但 是 ， 由 于 电流 调节 器 的 输出 不 仅 要 消除 电流 跟踪 的 
误差 而 且 还 得 解 耦 反 电动 势 和 4. 2.5 节 中 提 到 的 在 转子 参考 坐标 系 下 的 交叉 耦合 电 
压 ， 所 以 参数 的 变化 会 影响 电流 调节 器 的 性 能 ， 在 这 种 弱 磁 控制 方法 中 这 是 不 可 避 
免 的 问题 。 同 时 ， 由 于 参数 的 变化 对 电流 调节 器 的 影响 也 会 造成 弱 磁 控制 器 性 能 的 
降低 。 此 外 ， 没 有 直接 的 方法 来 设置 如 图 5. 16 中 所 示 的 弱 磁 控制 器 的 增益 G(s)， 
这 一 参数 需要 反复 试验 才能 确定 。 为 防止 电流 控制 环 的 干扰 ， 弱 磁 控 制 环 的 带宽 应 
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该 足够 低 。 因 此 如 果 速 度 变 化 很 快 ， 弱 磁 控 制 的 性 能 就 会 严重 降低 ， 同 时 电机 电 
流 ， 尤 其 是 d 轴 电 流 可 能 会 有 一 定 的 振荡 。 














图 5.16 通过 输出 电压 反馈 的 弱 磁 控制 方法 




















5.4.3.3 包含 非 线性 调制 的 弱 磁 方法 

上 述 两 个 弱 磁 方法 是 在 假设 电流 调节 器 的 输出 能 由 PWM 逆 变 器 准确 合成 的 基 
础 上 形成 的 。 因 此 电压 被 限制 在 电压 平面 上 的 六 边 形 的 内 切 圆 内 ， 如 果 采 用 
5.4. 11 节 中 所 描述 的 空间 矢量 调制 的 话 ， 那 么 可 输出 的 最 大 电压 等 于 V/V3。 如 式 
(5.50) 所 示 ， 在 实际 应 用 中 ， 电 压 还 受 逆 变 器 的 死 区 效应 以 及 控制 电流 所 需 余 量 
的 限制 。 在 一 些 应 用 场合 ,例如 电动 /混合 动力 汽车 ,在 电池 提供 变化 的 直流 母线 
电压 下 为 了 得 到 最 大 的 加 速度 ， 应 使 电机 的 输出 转 矩 最 大 化 。 在 这 种 情况 下 ， 过 调 
制 是 不 可 避免 的 ， 这 样 就 将 PWM 方式 拓展 至 非 线 性 调制 区 域 ， 在 这 个 区 域 中 的 输 
出 电压 包含 低 阶 谐 波 。 以 产生 低 阶 电流 谐 波 为 代价 ， 可 利用 在 非 线 性 调制 区 域 得 到 
最 大 的 基 波 电压 输出 来 提高 最 大 的 输出 转 矩 "中 。 但 是 在 这 个 区 域 ， 由 于 采用 非 线 
性 PWM 方式 ， 弱 磁 控 制 方法 很 复杂 。 

永 磁 交流 电机 的 定子 磁 链 是 永 磁 体 提 供 的 磁 链 和 定子 绕组 电流 产生 的 磁 链 之 
和 。 由 于 没有 转子 电路 ， 定 子 磁 链 的 值 可 由 定子 绕组 电流 瞬时 控制 。 利 用 这 一 点 ， 
可 以 在 弱 磁 控制 时 采用 抗 饱和 的 电流 控制 器 '" 。 不 同 于 前 面 所 述 的 基于 反馈 补偿 
的 弱 磁 方法 ， 也 就 是 根据 电压 误差 来 改变 参考 电流 ， 这 个 抗 饱和 控制 器 可 根据 输入 
直接 控制 参考 电流 。 这 样 一 来 ， 这 种 方法 不 仅 在 线性 调制 区 域 ， 而 且 还 能 在 非 线性 
调制 区 域 ， 直 到 六 脉 波 运行 区 域 来 调节 电流 。 因 此 ， 可 能 的 最 大 输出 转 矩 或 最 大 的 
运行 速度 都 能 在 输出 转 矩 受 电压 约束 的 弱 磁 区 域内 至 少 拓展 10% 。 此 外 在 这 种 方 
法 中 ,没有 必要 给 电流 调节 器 设置 电压 余 量 ， 也 不 用 考虑 诸如 死 区 效应 、 融 件 压 降 
等 逆 变 器 非 线性 因素 的 影响 ， 通 过 弱 磁 控制 器 本 身 就 可 得 到 逆 变 器 的 最 大 输出 电 
压 。 

图 5. 17 即 为 这 种 包含 抗 饱 和 控制 器 的 SMPMSM 弱 磁 方法 的 控制 框图 。 在 这 幅 
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AA, d 轴 电 流 根据 4 轴 的 电压 误差 来 进行 调节 ， 也 就 是 图 4. 18 和 图 4. 19 中 抗 饮 
和 控制 器 的 输入 。 考 虑 到 修正 过 的 d 轴 参 考 电流 ， 调节 4 轴 电 流 以 保证 总 电流 不 超 
过 最 大 电流 入。 如 果 电 流 调节 器 的 PL 调节 器 的 增益 参数 按 式 (4.23) WE, NU 
框图 中 的 一 阶 低 通 滤波 天 的 截止 频率 o, 可 设 为 式 (5.71): 





wl = 一 (5.71) 








2 .r* 2 
£ Fmax = lá m) 


wrLs( Vas — Vas) 





图 5.17 包含 抗 饱 和 控制 器 的 SMPMSM 弱 磁 方法 的 控制 框图 











为 解决 q 轴 电 压 不 足 的 问题 ， 图 中 的 a 是 决定 弱 磁 等 级 的 增益 。 如 果 a 变 大 ， 
磁 通 就 会 被 前 弱 得 较 强 ， 调 节 电 流 性 能 更 好 ,但 是 由 式 (5.72) 定义 的 电压 利用 
因数 就 会 变 小 。 因 此 ， 可 能 的 最 大 输出 转 矩 或 者 最 大 运行 速度 就 减 小 。 
ET. 

2 

—V, 

TE 

如 式 (5.73) 所 示 ， 可 认为 二 阶 带 通 滤波 需 是 一 阶 低 通 滤波 器 和 一 阶 高 通 滤 
波 器 的 级 联 ， 可 以 将 滤波 器 的 截止 频率 设置 为 其 他 数值 ， 但 为 了 方便 ， 可 按 式 
(5.71) 来 设置 截止 频率 。 当 电机 在 弱 磁 区 域 稳定 运行 时 ， 二 阶 带 通 滤波 髓 的 输出 
总 为 零 因 而 并 不 影响 电机 的 运行 。 但 是 在 动态 过 程 中 ， 特 别 是 当 电 机 运行 在 发 电机 
模式 时 ， 带 通 滤波 絮 可 显著 提高 控制 性 能 。 


WL S 











电压 利用 因数 = (5.72) 























(5.73) 


SO SHOH 

图 5.17 中 的 SMPMSM 的 弱 磁 控制 方法 可 修改 成 如 图 5.18, ， 这 样 便 可 适合 于 
IPMSM 的 弱 磁 控制 ， 其 中 g 轴 电 流 应 该 根据 d 轴 电 压 误 差 来 调整 避 ] 。 像 SMPMSM 
一 样 ， 在 d-q 轴 上 的 电压 误差 ， AV ，AV',， 也 就 是 抗 饱和 控制 器 的 输入 ， 先 要 经 
过 一 阶 低 通 滤波 器 LPFd 和 LPFq。 但 是 不 同 于 SMPMSM, ， 即 使 d-q 轴 电 流 调节 器 的 
带宽 等 于 w,,， 也 应 该 分 别 按 式 (5.74) M (5.75) 来 设置 滤波 器 的 截止 频率 。 
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转 矩 - 磁 链 查询 表 








图 5.18 包含 抗 饱 和 控制 器 的 IPMSM 55125 77 3E I) Jt i 
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如 4. 2.5 节 所 述 ， 其 中 的 Ki 和 KaR (5.76) 和 式 (5.77) 来 设 定 。 
ES (5.76) 
K, 2 Luo. (5.77) 
根据 电压 误差 来 修正 定子 磁 链 的 参考 值 。d-g 电流 参考 来 自 于 一 个 三 维 表 格 ， 
这 个 表格 是 根据 IPMSM 的 离线 测试 来 制定 的 。 在 这 张 表 中 ， 根 据 给 定 磁 链 和 转 和 矩 
此 今 可 查找 得 到 d-a 轴 的 优化 参考 电流 ， 查 找 得 到 的 电流 可 用 于 MTPA 2X 55 R T5 
制 。 为 解决 电压 不 足 的 问题 ， 图 5. 18 中 的 ww 是 决定 弱 磁 等 级 的 增益 ， 以 解决 电 
压 不 足 ， 如 图 5. 17 中 的 a。 但 是 不 同 于 a， 随 着 wy 增加 ， 电 压 利 用 因数 增加 ， 
但 电流 调节 性 能 变 坏 。 通 常 ww 可 被 设 为 在 基准 速度 和 最 大 速度 之 间 的 某 个 速 
度 ， 或 者 可 简单 地 设 为 一 个 如 电机 速度 o, 的 可 变 增益 。 如 果 用 o, 作为 wy, X 
没有 必要 去 调试 ww， 但 是 电压 利用 因数 会 随 速度 的 变化 而 变化 。 在 这 种 情况 
下 ， 当 速度 更 高 时 ， 系 统 就 会 运行 在 准 六 步 模式 下 。 
5.4.4 异步 电机 的 弱 磁 控制 ”! 
5.4.4.1 电压 公式 
类 似 于 PMSM ， 在 给 定 的 电压 和 电流 约束 条 件 下 ， 可 以 按 如 下 步骤 推导 出 一 个 
采用 异步 电机 转 矩 分 量 电流 io 和 励磁 电流 分 量 us 表达 的 不 等 式 。 在 同步 旋转 参考 
坐标 系 中 ， 在 基于 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 中 ， 如 式 (5.78) MI (5.79) ， 可 采 
用 定子 电流 和 转子 磁 链 来 表示 定子 电压 。 
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+— ——-o,cLi (5. 78) 


n 


di" 
VS =Ri +oL, —— +w A +o Li (5. 79) 
qs s'qs s dt L e^" dr e s"qs 


在 上 述 等 式 中 ， 假 如 转子 磁 链 的 变化 相对 较为 缓慢 则 可 忽略 转子 磁 链 的 微分 
项 。 此 外 ， 假 如 电流 变化 足够 缓慢 或 系统 运行 在 稳 态 时 ， 则 可 忽略 电流 的 微分 项 。 
而 且 在 弱 磁 高 速 区 ， 可 忽略 定子 电阻 压 降 。 

基于 上 述 假设 , 式 (5.78) MIÈ (5.79) 中 的 定子 电压 方程 可 以 近似 写成 式 
(5.80) 和 式 (5. 81)。 





Vas ni -o Liy (35. 80) 
* Ls e* "eo 
Vi ML + w, oL i, (5. 81 ) 


假如 相对 于 转子 时 间 常 数 ， 转 子 磁 链 变化 足够 缓慢 ， 则 可 按 式 (5.82) 来 设 
定 转子 磁 链 参 考 值 。 


Aj = (5.82) 
这 样式 (5.81) 可 以 进一步 近似 为 
Vi. =w, Lir (5.83) 





使 用 式 (5.80) 和 式 (5.83) 替代 式 (5.51) 中 的 电压 约束 方程 ， 就 可 以 得 
到 下 述 不 等 式 ， 这 一 不 等 式 在 同步 参考 坐标 下 的 电流 平面 上 即 为 一 椭圆 的 内 部 。 并 
且 异 步 电 机 的 d-q 电流 的 可 能 运行 点 应 该 位 于 式 (5.52) 和 式 (5.84) 所 示 约 束 
条 件 的 共同 部 分 ， 这 正好 是 椭圆 和 圆 形 的 相交 部 分 。 

(o,oLi ) + (eL ) «Vs 

(5. 84) 

5.4.4.2. 最 大 化 转 矩 的 最 优 电流 控制 

假设 转子 磁 链 变化 足够 缓慢 并 且 
矢量 控制 非常 精确 ， 从 式 (5.85) 所 
示 的 异步 电机 转 矩 以 及 由 式 (5. 52) 
和 式 (5.84) 所 示 的 约束 条 件 中 可 解 
得 能 使 电机 输出 转 矩 最 大 化 的 电流 。 
如 图 5. 19 所 示 ， 同 PMSM 驱动 系统 一 
样 ， 电压 约束 椭圆 的 大 小 随 着 运行 速 
度 的 增加 而 减 小 。 


3 p 2 01€ 0503 


(5. 85) 
如 图 5.20 所 示 ， 在 电流 平面 上 可 





图 $. 19 不 同 运行 速度 下 的 椭圆 形 
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将 式 (5.52) 所 示 的 电流 约束 条 件 描 绘 成 一 个 圆 形 区 域 。 图 5.21 中 的 阴影 部 分 就 
是 电机 的 可 运行 区 域 ， 这 一 部 分 是 椭圆 区 域 和 圆 形 区 域 的 交叉 部 分 。 如 图 5. 21 所 
示 ， IUSTUS SUMUS E 























图 5.20 电流 约束 环 图 5.21 电压 约束 椭圆 环 ， 电 流 
约束 圆 环 和 恒 转 矩 轨 迹 








5.4.4.3 HIRE KI (o, Sw) 

如 果 椭 圆 与 加 形 交 点 对 应 的 d 轴 电 流 要 比 异 步 电 机 的 额定 d 轴 电 流 大 ， 为 获得 
RARE, MIER d 轴 参 考 电流 应 该 设 为 额定 值 ， 以 防止 电机 磁 路 饱和 。 这 就 是 图 
5.22 中 A 点 的 例子 ， 当 4 HLTA iu 时 igs 
可 以 得 到 转 矩 7, ， 但 是 当 这 一 电流 值 大 
于 站 时 会 导致 电机 磁 路 的 严重 磁 饱 和 。 NGC 
在 这 种 情况 下 ， 站 应 当 按照 式 (5.86) d AX 
Hd uos HLEGSTI 4 A PAY) BR, IS 
此 时 产生 的 转 矩 为 T,。 另 外 ， 最 大 可 和 输 
出 转 矩 仅 取决 于 9 轴 电 流 的 最 大 值 ，g 轴 J 电流 约束 加 
的 最 大 电流 如 式 (5. 87) ， 在 这 一 区 域 中 
最 大 可 输出 转 矩 始终 为 T。 因 此 这 一 
域 被 称 为 恒 转 矩 区 域 。 

I7 (5. 86) 
Ts -E ae (5.87) 

"e (5. 82) 推导 得 到 如 式 (5.88) SNM FUE A MIAN KZ) 
随 着 电机 运行 速度 的 增加 而 减 小 ， 当 椭圆 与 圆 形 相交 处 的 4 轴 电 流 与 d 轴 额 定 电流 
i wa 一 致 时 ， 则 开始 脱离 恒 转 矩 区 域 。 可 以 定义 开始 脱离 恒 转 和 矩 区 域 时 的 角 频 率 
为 基准 频率 w, MA (5.89) 可 知 其 大 小 。 

Ad = A rae = Lia, = Lula rate (5. 88) 






图 5.22 TRHÉSARIX 
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HEP, AS ,是 额定 转子 磁 链 ， 其 单位 是 Wh . to 








(Vina) 
w, = ; A (5.89) 
Q L- (oL) ; 
À dr e o F ( (LI. ) 7 
7 La 
不 同 于 同步 电机 ， 由 于 异步 电机 存在 igs 


转 差 角 频 率 ， 异 步 电 机 的 同步 角 频 率 为 基 
准 频率 时 的 运行 速度 并 非 为 基准 频率 w, o 
为 了 确定 运行 速度 ， 应 当 根据 电机 的 运行 


AN: 
模式 是 电动 机 模式 还 是 发 电机 模式 而 从 基 
准 频 率 o, 中 扣除 或 添加 上 和 转 差 角 频 
率 。 


5.4.4.4 SRK (0, co o) À 
这 一 区 段 起 始 于 基准 速度 o, 并 结束 
于 由 ， 在 这 一 区 段 之 上 ， 椭 圆 和 圆 形 已 经 ar 


没有 交点 。 如 图 $. 23 所 示 ， 这 一 区 域 中 4 

轴 电 流 参 考 值 总 是 小 于 额定 的 d 轴 电 流 。 

为 获得 最 大 的 输出 转 抢 ， 从 椭圆 和 圆 形 的 

交点 可 推导 得 出 如 式 (5.90) 所 示 的 4 轴 图 5.23” 弱 磁 区 域 I 
电流 , 从 电流 约束 条 件 可 简单 地 推导 得 出 

如 式 (5.91) 所 示 的 g 轴 电 流 。 


























is = (5.90) 
D. . (5.91) 
另外 ， RM e C 
VY 
-uy 
w 
A Sha eL = (5.92) 





L - (eh, 
5.4.4.5 HEKI (w, >o,) 

如 果 异 步 电 机 的 运行 频率 在 弱 磁 区 域 I 的 基础 上 继续 增加 ， 则 椭圆 进一步 缩 
小 ， 如 图 5. 24 所 示 ， 椭 圆 将 会 被 包含 在 圆 形 之 中 ， 因 此 槛 圆 和 圆 形 之 间 将 不 再 有 
交点 。 在 这 种 情况 下 ， 转 和 矩 将 仅 受 电压 约束 条 件 的 限制 。 这 一 区 域 常 被 称 为 弱 磁 区 
域 开 。 有 时 也 会 被 称 为 异步 电机 的 特征 区 域 。 起 始 于 弱 磁 区 域 开 的 频率 eo, 可 根据 
椭圆 与 融 形 有 了 唯一 交点 这 一 特征 求解 得 到 ， 如 式 (5.93) 所 示 。 
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[L + (oL)? Vus 
w = x (5.93) 
2(L oL)? dua 
在 这 一 区 域 ， 为 使 电机 输出 最 大 igs 
转 和 矩 ， 由 最 大 可 输入 电压 及 电机 参数 
可 得 参考 电流 如 式 (5.94) MÈ 


(5.95), IEW EA 5. 24 P tE m 








线 和 椭圆 的 接触 点 。 
P Vis 
li. = : (5. 94) 
J2c,L. 
* Vias s 
i = (5.95) 
/20,cL, 


运行 在 此 点 时 的 转子 参考 磁 链 如 
式 (5.96) 所 示 。 





* * La V max 
Àj. = LU = - (5. 96) 


2o,L, 
5.45 异步 电机 的 磁 链 调节 器 
5.4.4 节 中 描述 的 弱 磁 控制 方法 图 5.24 JRK I 


的 前 提 是 转子 磁 通 变化 足够 缓慢 ， 这 样式 (5.82) 才 是 有 效 的 。 但 是 ， 如 果 加 速 
度 或 者 减速 度 比 较 高 ， 磁 通 变 化 很 快 ， 那 么 异步 电机 的 磁 通 就 应 该 由 式 (5.19) 
进行 瞬时 控制 。 在 这 种 情况 下 为 了 获得 较 好 的 磁 通 调节 性 能 ， 应 该 在 异步 电机 的 控 
制 环 路 中 设置 一 个 磁 通 调节 絮 。 当 速度 变化 很 快 时 ， 如 果 磁 通 太 小 ， 则 不 能 获得 最 
大 的 可 输出 转 矩 。 但 是 ， 如 果 磁 通 太 大 ,那么 由 于 电压 不 足 的 问题 从 而 无 法 调节 电 
流 。 用 一 个 合适 的 弱 磁 控制 句 配 合 PI 磁 通 调节 融 能 解决 这 些 问题 。 

如 果 电 机 的 矢量 控制 很 精确 ， 则 转子 磁 链 的 动态 方程 就 可 用 式 (5.97) 表示 。 
AX (5.97) 可 看 出 通过 调整 d 轴 电 流 能 达到 调节 转子 磁 链 的 目的 。 如 图 5.25 所 
示 ， 可 以 用 一 个 简单 的 PI 调节 器 来 控制 转子 磁 链 。 为 得 到 较 好 的 磁 通 调节 性 能 ， 
相 比 磁 通 调节 右 ， 电 流 调节 器 的 带宽 应 足够 高 ， 比 如 最 少 高 于 5 倍 。 此 外 在 这 种 情 
况 下 ， 由 于 传递 函数 是 单位 1， 可 假设 电流 控制 回路 是 理想 的 。 

dA i. La R, 
=R, 一 站 2 Ài (5.97) 
dt L, L; 
可 推导 出 参考 磁 通 和 实际 磁 通 之 间 的 传递 函数 如 下 : 


L m 
RT (Ks+K) 














TOM 


Mi(s) , R, L, 
S +—(1+L,K, )s+R,—K; 
L, ! L, 





(5.98) 
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下 














图 5.25 异步 电机 磁 通 调节 需 














其 中 ，K, 是 调节 器 的 比例 增益 ，K; 是 积分 增益 。 如 果 比 例 和 积分 增益 按 式 
(5.99) 和 式 (5.100) 设 定 ， 则 式 (5.98) 中 的 传递 函数 就 可 简化 成 式 
(5. 101) : 





L, œ, 
pa 5.99 
i R, La ( ) 

w, 
ER 5. 100 
ias ( ) 
ae. (5.101) 








A (s) sto, 
从 式 (5.101) PALA, RES T as B) Fe XS ERU — SIRI S, UE 
的 截止 频率 是 w. ， 同 时 也 是 磁 通 调节 器 的 带宽 。 因 此 ， 在 设置 了 磁 通 调节 器 的 带 
宽 后 ， 很 容易 确定 调节 融 的 增益 系数 ， 即 使 在 参考 磁 通 阶 跃 变化 时 实际 磁 通 也 不 会 
出 现 超 调 的 现象 。 由 于 磁 通 调节 器 的 输出 受 d 轴 的 最 大 电流 限制 ， 所 以 也 应 该 在 这 
种 调节 器 里 使 用 4.2.4 节 中 提 到 的 抗 饱 和 控制 器。 可 在 控制 环 路 中 增加 图 5. 25 中 
虚线 部 分 来 增强 磁 通 调节 的 性 能 。 利 用 这 个 增加 的 模块 ， 在 没有 参数 误差 和 控制 回 
路 中 数字 信和 号 处 理 没 有 时 间 延 迟 的 情况 下 ， 实 际 磁 通 可 以 立即 达到 参考 值 。 即 使 存 
在 延迟 和 参数 误差 ， 增 加 如 图 5.25 中 所 示 虚 线 部 分 的 前 馈 项 ， 可 显著 提高 磁 通 控 
制 回路 的 性 能 。 





























习 题 


1. 已 知 一 个 如 下 参数 的 SMPMSM 正 运 行 在 矢量 控制 模式 下 。 在 : = 0s 时 ， 转 子 磁 链 的 磁 轴 
方向 与 a 相 绕组 的 磁 轴 方向 一 致 。 速 度 变化 如 图 PS. 1 所 示 。 回 答 以 下 问题 。 
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r/min 


1200 





图 P5.1 速度 模式 


SMPMSM 参数 
额定 电压 : 208V ( 线 电压 有 效 值 ) 
额定 电流 : 11. 8A (HEW) 
额定 电源 : Shp 
极 数 : 4 
R, =0.4230 
L, =4.76 mH 
A, =0. 422 V/ (rad/s) 
驱动 系统 的 总 惯性 Ju, H 0. 03kg - m^, PEPER CB, 79 0.04N * m (rad/s), 假设 定子 绕组 的 
内 部 连接 为 星 形 连 接 。 
(1) 计算 为 达到 给 定 速 度 而 随时 间 变 化 的 转 矩 ， 并 在 图 5. 1 中 绘制 出 相应 的 图 形 。 
(2) 计算 出 随时 间 变 化 的 a 相 电 流 。 
2. 利用 转子 磁 链 定向 矢量 控制 模式 来 控制 如 下 参数 的 异步 电机 。 
额定 功率 : 3hp 
额定 线 电压 有 效 值 : 220V 
额定 频率 : 60Hz 
极 数 : 4 
R, 20.4350, X, =0.754 Q, 
X, 226.13 Q, X, 20.754 Q 
R, 20.816 Q 
阻抗 均 是 在 额定 频率 下 测定 的 。 
驱动 系统 的 总 惯性 JuL N 1. Oke - 摩擦 系数 By ,为 0.1N.m (rad/s), 假设 定子 绕组 
的 内 部 连接 为 星 形 连 接 。 
转 矩 分 量 电流 为 0， 励 磁 电 流 分 量 被 设 为 使 转子 磁 链 维持 在 0. 45V/ (rad/s)。 驱 动 系统 处 在 
稳定 运行 状态 。 在 上 =0s 时 ， 指 令 转 矩 阶 跃 到 20N - m。 绘 制 出 0 -0.5s 的 a 相 电流 。 假 定 电流 调 
节 需 是 理想 的 ， 也 就 是 电流 调节 环 的 传递 函数 是 单位 1。 且 在 上 =0s 时 ， 转 子 磁 链 的 方向 与 a 相 
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绕组 的 磁 轴 方向 一 致 。 
3. 在 问题 1 中 ，SMPMSM 是 控制 在 矢量 模式 下 。 变 频 器 的 最 大 输出 电流 是 SMPMSM 额定 电 
ee eee pete NM ME 

















FRAY | Lis. 假定 电流 调节 需 是 理想 的 , 也 就 是 电流 调节 环 的 传递 函数 是 单位 1。 











计算 基准 速度 w, HA r/min 

(2) 弱 磁 控制 时 ， 不 加 没有 任何 负载 ， 计 算 在 电流 约束 条 件 下 驱动 系统 的 最 大 运行 速度 ， 
计算 过 程 中 可 以 忽略 驱动 系统 的 摩擦 力 ， 即 By, =0。 

(3) 弱 磁 控制 时 ， 在 负载 为 额定 负载 的 情况 下 ， 计 算 在 电流 约束 条 件 下 驱动 系统 的 最 大 运 
行 速度 ， 并 计算 在 这 个 运行 点 时 SMPMSM 终端 的 功率 因数 。 

4. 利用 定子 磁场 定向 矢量 控制 模式 来 控制 异步 电机 ， 根 据 下 面 给 出 的 变量 和 电机 参数 ， 写 
HEB, 、 定 子 磁 链 参 考 值 以 及 转 差 角速度 的 表达 式 。 在 定子 磁 链 定向 矢量 控制 中 ，9 轴 的 定子 磁 
链 为 空 ， 即 A, =0。 

(1) T. 2f (A, ig) 

(2) A, =g (ir, Te Oa) 

(3) e, 2h (A, i, i) 

oca ed di enn si es 定子 磁 链 定向 矢量 控制 方式 有 什么 优 缺 点 。 

. 当 采 用 一 个 1800r/min 的 恒 速 外 部 驱 — 1200/(r/min) 

PEN. 测量 到 的 有 
效 线 电压 为 180V, 波形 为 正弦 型 。 
SMPMSM 在 此 时 没有 电流 通过 。 一 个 相同 
的 SMPMSM 正在 矢量 控制 模式 下 运行 。 按 
Al 5.2 所 示 来 控制 SMPMSM 的 速度 。 根 据 
相关 的 电机 参数 ， 写 出 a 相 电 流 随时 间 变 化 
的 表达 式 。 同 图 5.2 中 所 示 的 速度 曲线 一 
样 ， 画 出 转 矩 以 及 d-q fü ra yi i i FIL a AY HB 
线 。 了 驱动 系统 的 总 惯性 力 及 ,为 0.01kg : 
m ， 总 的 摩擦 系数 为 0.01N >m (rad/s). 
假定 电流 调节 器 是 理想 的 ， 也 就 是 电流 调 
节 环 的 传递 函数 是 单位 1。 在 1=0s 时 ， 永 
磁体 的 磁 链 方向 与 a 相 绕 组 的 磁 轴 方向 一 
$C, 图 P5.2 

(1) mii Fg T, 

(2) 画 出 电流 v n 

(3) 写 出 随时 间 上 变化 的 转子 位 置 0 的 表达 式 

(4) 画 出 随时 间 变 化 的 a 相 电流 

6. 使 用 一 个 逆 变 器 驱动 如 下 参数 的 4 极 异 步 电机 。 转 子 磁 链 为 0.4Wb - t， 运 行 速度 为 
1200rmin， 负 载 转 矩 为 20N. m。 驱 动 系统 包括 异步 电动 机 处 于 稳定 运行 状态 。 变 频 咒 按 六 步 模 
式 运行 ， 也 就 意味 着 没有 PWM 调制 。 按 如 下 步骤 计算 出 图 5.3 中 逆 变 器 的 直流 侧 平 均 电 流 
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以 及 母线 电容 上 的 平均 电压 〈《 瓜 》。 可 以 忽略 不 计 由 于 采用 六 步 模式 而 引起 的 电 






































谐 波 ， 其 中 电感 和 电容 均 是 理想 器 件 且 V, 是 恒 压 直流 电源 。 
ee E 
0.50 L=2mH 





























图 P5.3 ”六 脉 波 逆 变 需 驱 动 的 异步 电机 系统 


(1) 计算 出 稳 态 运行 时 同步 旋转 参考 坐标 系 下 的 定子 电流 区 以 及 让。 

(2) 计算 出 滑 差 角 频 率 w, 以 及 电机 旋转 磁 动 势 (MMF) 的 电 角速度 。 

(3) 忽略 铁 耗 和 其 他 损耗 ， 计 算 输入 功率 。 

(4) TAME Ve), Cia), Va 

7. 在 问题 2 中 ， 采 用 一 个 带 有 理想 电流 调节 环 的 转子 磁场 定向 矢量 控制 模式 来 控 



























































制 


流 谐 波 和 


一 个 由 


PWM 逆 变 器 供电 的 异步 电机 。 电 机 在 稳定 状态 下 的 运行 速度 为 1200r/min， 电 流 i =6A, 电机 
的 输出 转 矩 为 零 。t =0s IY, i, 以 SOOOA/s 的 速率 增加 且 电 机 一 直 处 在 矢量 控制 模式 下 。 在 0 ~ 
0. 002s 期 间 ， 按 以 下 步骤 来 计算 a, b 相 绕组 间 的 线 电 压 。: = 0s 时 ， 转 子 磁 链 的 方向 与 b 相 绕组 
的 磁 轴 方向 一 致 。 由 于 系统 的 机 械 惯性 非常 大 ， 可 假定 0 ~ 0.002s 期 间 异 步 电机 的 转速 
























































1200rmin。 可 以 忽略 不 计 因 逆 变 器 供电 而 产生 的 电流 谐 波 和 电压 的 谐 波 。 
(1) 在 0~0.002s WHE, 计算 转 差 角 频率 以 及 电机 转子 磁 链 的 电 角 速度 。 
(2) 在 同步 旋转 参考 坐标 系 下 , 计算 0 ~0. 002s 期 间 的 定子 电压 的 和 从 
(3) 在 静止 参考 坐标 系 下 ， 计 算 0 ~ 0. 002s 期 间 的 定子 电压 Vi, A V; 
(4) 计算 出 电机 在 0 ~ 0. 002s 时 的 a，b 相 绕 组 间 的 线 电压 也, 。 





































































































维持 在 





8. 采用 一 个 带 有 理想 电流 调节 环 的 转子 磁场 定向 矢量 控制 模式 来 控制 一 个 由 PWM 3X 8 
供电 的 具有 如 下 参数 的 4 极 异步 电机 。 电 机 运行 在 稳定 状态 下 ,i,. =7A， 定 子 电流 的 频率 是 
55Hz, t=0s 时 ， 转 子 磁 链 方向 与 a 相 绕 组 的 磁 轴 方向 重合 ， 如 图 P5.4 所 示 ， 电 机 的 输入 端 接触 
器 处 于 开 的 状态 。: =0 +* 后 ， 按 以 下 步 又 来 计算 a, b 相 绕组 间 的 线 电压 。 如 果 打 开 接 触 器 ， 电 












































机 的 电流 会 立刻 变 为 0。 





A 三 相 接触 器 







异步 电机 
电流 控制 型 
PWM 道 变 器 


Omm 





转 和 矩 、 磁 链 参 考 值 
矢量 控制 器 
电机 电流 


图 P5.4 电流 调节 型 PWM 变频 器 供电 的 异步 电机 矢量 控制 
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R,20.5850 ”及 =0.360 

L, =1. 8mH L, 21. 8mH 

L, =59mH (电机 本 身 的 机 械 惯 性 ) Jn 20. 04kg m? 

异步 电机 的 额定 功率 是 5hp, 负载 的 机 械 惯 性 是 电机 本 身 机 械 惯 性 的 9 倍 。 了 驱动 系统 的 摩擦 
系数 B 为 0.1N + mo 

(1) 刚好 打开 接触 器 时 ， 计 算 转 子 的 旋转 速度 w，(0 + ) ， 以 及 在 转子 参考 坐标 系 下 的 d-q 
轴 定 子 磁 链 A (0”) AAS, (0*) 

(2) 计算 上 >0+ 时 的 转子 电 角 速度 w, (t) 

(3) 计算 1>0+ 时 的 A5 (4) 

(4) 计算 +>0+ 时 的 a HEE V... (t) 

(5) 计算 +>0+ 时 的 b 相 电压 V... (t) 

(6) 计算 +:>0+ 时 的 线 电压 Va (t) 

9. 在 矢量 控制 模式 下 ， 逆 变 器 驱动 的 一 个 如 下 参数 的 4 极 SMPMSM 的 速度 曲线 如 图 P5. 5 
所 示 ， 可 以 忽略 驱动 系统 的 摩擦 力 和 负 r/min 
载 转 矩 。 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 按 以 下 
步骤 计算 出 a 相 电流 就 和 4 RR Vi. t 
=0s 时 ， 永 磁体 的 磁 轴 方向 与 a 相 绕组 
的 磁 轴 方向 一 致 。 假 定 电流 调节 器 是 理 
想 的 ， 也 就 是 电流 调节 环 的 传递 函数 是 
单位 1。 

SMPMSM 参数 ， 

额定 功率 200W 

BBL. 8 图 P5.5 速度 曲线 

R, =0.650 

L, =2. 35mH 

驱动 系统 的 总 的 机 械 惯性 由, 是 1.29 x 107 kg + me。 定子 绕组 的 内 部 连接 方式 为 了 形 。 可 
以 忽略 不 计 道 变 器 所 产生 的 电流 谐 波 和 电压 谐 波 。 

G) 连同 速度 曲线 一 起 ， 画 出 从 0 ~ 0.5 时 的 转 矩 变化 图 。 

(2) 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 推 导出 0 ~ 0. 5s 期 间 内 以 SMPMSM 的 转速 及 其 参数 表示 的 9 轴 
电流 六 的 表达 式 。 

(3) 推导 出 0~0.5s 期 间 内 以 SMPMSM 的 转速 及 其 参数 表示 的 a 相 电 流 i 的 表达 式 。 

(4) 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 推 导出 0 ~0.5s 期 间 内 以 SMPMSM 的 转速 及 其 参数 表示 的 g i 
相 电 压 V, 的 表达 式 。 

10. 问题 2 中 的 异步 电机 运行 在 间接 矢量 控制 模式 下 。 在 电机 运行 期 间 ， 随 着 笼 型 电机 转子 
温度 的 升 高 ， 转 子 的 阻抗 会 升 高 两 倍 。 电 机 运行 在 稳定 状态 下 ， 转 矩 指令 是 10N m, i =6A， 
假定 电流 调节 器 是 理想 的 ， 也 就 是 电流 调节 环 的 传递 函数 是 单位 1。 矢 量 控制 器 中 的 转子 阻抗 被 
设置 为 0.3692， 真 实 的 转子 阻抗 是 0.720 ， 在 矢量 控制 器 中 除了 转子 阻抗 之 外 的 其 他 参数 都 匹配 
真实 参数 的 情况 下 ， 计 算 以 下 问题 。 

(1) 气 隙 磁 链 的 幅 值 ， | A* | = 
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(2) 转子 磁 链 的 幅 值 ， | A 


r 





= VMAS EB 

(3) 当 转 子 阻 抗 存 在 误差 时 ， 同 步 旋转 参考 坐标 系 下 的 实际 q 轴 转 子 磁 链 AT. 
(4) 当 转 子 阻抗 存在 误差 时 ， 蜡 步 电机 的 实际 输出 转 矩 。 

11. 基于 图 PS. 6 的 等 效 电 路 ， 按 以 下 步 又 0921 推导 双 笼 异步 电机 矢量 控制 的 条 件 。 
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图 P5.6 HERE PAL ENL d-q 轴 等 效 电路 


下 述 方程 给 出 了 双 笼 异步 电机 的 转 矩 和 磁 链 。 
定子 磁 链 : AS = (Ly thy) ty Lus 


ml dqr 


第 一 第 型 转子 磁 链 :X54 LL, GS ty) Lit, 


dqs 


B EREET REDE: Aag =L,, Ca. ti) *Li, tL. 


1I dge 





m 

















3 p L, è E 
ELPRE: T, = 一 一 Im (Aj * figs) 
2 2L,*L, 


Kip, Im (+) 表示 复数 (+) 的 虚 部 。 
假定 运行 在 稳定 状态 ， 且 第 一 个 笼 的 q 轴 转 子 磁 链 为 零 ， 即 Ai, =0， 回 答 下 列 问题 。 

(1) TERIA AS, RV, i, HANA wo 

(2) 推导 出 以 Ah ，R,， 六 表示 的 ws。 

(3) 假设 人 SL HASmAS, THESE URL IRA 

(4) 推导 出 以 电机 参数 以 及 志和 六 表示 的 ws。 

12. 如 图 P5. 7 为 一 个 8 极 SMPMSM 在 
转子 参考 坐标 系 下 的 等 效 电 路 图 ， 控 制 方 
式 为 无 位 置 传感器 控制 。 回 答 下 列 问题 。 

(1) 推导 出 以 Vu, Vi, i Ai, RS 
BJ ASAI AS, 

(2) 在 某 一 瞬间 ,站 20A, i =10A, 
Aj = 0.06Wb + t HAS, = -0.0573Wb * t, 
计算 出 这 一 时 刻 的 转子 位 置 0,。 

(3) 在 第 2 个 问题 中 ，SMPMSM 在 那 
一 时 刻 的 速度 为 600r/min, 假设 SMPMSM 
电机 运行 在 稳 态 ， 则 请 计算 出 VIV. 

(4) 从 第 1 个 问题 和 第 2 个 问题 的 答 
案 中 ， 讨 论 无 位 置 传感器 控制 时 ， 以 vum 图 P5.7 旋转 参考 坐标 
所 ,总 和 六 估计 转子 位 置 时 会 有 什么 问 SM ees 
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Ly70.2 mH, L,,=2mH 











题 ， 


且 电流 调节 器 作用 于 转子 参考 坐标 系 下 。 通 过 电流 控 人 
PI 调节 器 的 零点 对 消 了 





特别 是 当 电 机 起 动 或 者 运行 在 低速 时 。 
13. 如 下 参数 的 同步 磁 阻 电机 (SynRM) 按 最 大 转 矩 电流 比 以 矢量 控制 模式 运行 。 





























R, 20.2320, Lı =43mH, L, =3. SmH 


驱动 系统 总 的 机 械 惯性 : Ju, = 0. 026kg * m? 
4 极 ， 额 定 频 率 : 60Hz 


额定 功率 : 5hp 
系统 总 的 摩 控 系 数 : B 


利用 图 4. 18 中 所 示 的 





maL 720. IN + n (rad/s) 
Li = Lis + Laas La = + Ling 
电流 控制 器 来 调节 SynRM 的 电流 。 假 设 转 



































子 的 位 置 是 可 以 瞬间 确定 的 





























同 妖 的 前 馈 电 压 来 抵消 SynRm 的 反 电 动 势 。 
SynRM 的 极点 。PI 调节 还 增益 的 设 定 和 反日 














有 动 势 解 看 的 参数 跟 实际 的 


SynRM 参数 一 样 。 电 流 调节 带宽 设 成 500Hz。 假 设 PWM 首 变 器 是 理想 的 ， 即 相当 于 电流 调节 器 
的 输出 直接 作用 于 SynRm， 但 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 包 含 前 馈 补偿 的 d-q 轴 电 流 调节 器 的 输出 不 


会 记过 -Y， 也 就 是 说 没有 必要 去 考虑 PWM 浊 变 大 输出 电压 的 六 边 形 边界 。 因 此 在 转子 dq 
B 


考 坐 标 系 的 
































电压 平面 内 ， 可 假设 









































(1) 计算 出 比例 增益 K, 和 积分 增益 K o 
给 定 如 下 ， 画 出 转 矩 指令 ， 实 际 转 抢 以 及 在 0 ~ 0.5s 内 SynRM 的 速 





(2) 如 果 转 和 矩 指令 7 
单位 min。 同 时 画 出 


转 矩 指令 ; 


(3) 从 磁 链 幅 值 的 控 人 


0 ~0. 5s ÉJ is, Uf, i, GAS o 
Os<t<0.1s 20N -m 

TŽ | 0.1s<t<0.3s -20N >m 
0.3s«1«0.5s 5N -m 





额定 功率 ; Shp, 
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Hil FA EXT EG SynRM 的 矢量 控制 和 异步 电机 的 矢量 控制 。 
14. 一 如 下 参数 的 4 极 异 步 电 机 运行 在 直接 转子 磁场 定向 矢量 控制 模式 下 : 








额定 线 电 压 有 效 值 : 220V, 
额定 相 电 流 有 效 值 ，12A 




















额定 频率 : 60Hz 


额定 速度 . 1739r/min 
R, 0.550, R, =0. 36 





Q, L, Z1. 8mH, L, 21. 8mH, L, =59mH 


异步 电机 惯性 : Ju 20.02kg .mm 


驱动 系统 总 惯性 : Jus 














| =0. 04kg + m? 








在 0 ~ 1s HHMI RT LA BRANT TEER RA a, Ms FR, Re EPR, WK oA 
统 的 摩擦 系数 B, ,| 为 10N. m/ (rad/s) 。 转 子 磁 链 参考 值 如 图 P5. 8 




















电流 调节 需 的 控制 框图 














a 所 示 ， 系 统 中 的 复数 矢量 














于 同步 旋转 参考 坐标 系 下 。 通 过 电流 控制 器 的 前 馈 电 压 来 抵消 异步 














如 图 P5. 8b 所 示 。 假 设 转 子 磁 链 的 位 置 能 够 瞬时 确定 且 电 流 调节 器 作用 














电机 的 反 电 动 势 。PI 调节 器 
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的 零点 抵消 异步 电机 的 极点 。 假 设 起 初 PT 调节 需 参 数 的 设置 和 反 电 动 势 的 解 耦 都 与 异步 电机 的 
真实 参数 一 致 。 电 流 调 节 器 的 带宽 设 为 500Hz。 假 设 PWM 逆 变 需 是 理想 的 ， 电 流 调 节 器 的 输出 
直接 作用 于 异步 电机 上 ， 但 是 包含 前 馈 补 偿 的 调节 器 的 输出 被 限制 在 六 边 形 的 边界 内 ， 六 边 形 
的 边 长 为 200V。 蜡 步 电 机 的 转 矩 指令 如 下 。 有 源 阻尼 电阻 Ri 在 电流 调节 器 中 可 简单 的 设 为 定 
子 电 阻 的 10 o 
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图 P5.8 





a) 参考 转子 磁 链 b) 异步 电机 直接 矢量 控制 杠 
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0 x10. 5s ON*:m 


0.5s«1x0.7s 20N*m 
FRIES: T: 
0.7s<t<0.9s -20N* m 


0.95 «1x1.5s 20N*m 


(1) 在 考虑 有 源 阻尼 电阻 的 情况 下 ， 计 算出 电流 调节 器 的 增益 Ky, K 和 天 o 

(2) 不 论 运 行 环境 如 何 ， 假 设 相 电 压 和 相 电 流 的 测量 是 理想 的 并 且 已 知 的 异步 电机 参数 均 
AES AAS EPR A FE, PERT, SEINE, Li. d. iks dus. AS Aro AO ~1.5s 内 
的 速度 (r/min), 

(3) 假设 相 电 压 和 相 电 流 的 测量 是 理想 的 但 是 调节 器 设置 中 的 异步 电机 参数 有 如 下 误差 : 


^ 


^ ^ ^ ^ 
L,-2L.1L,, L, 21.24, L,-21.2L,, R, 20.8R,, R, -0.7R, 


Hh, t^^ RIR LA VL ALS AS A Tt 8] S A BT A RS dn iB POR RS, 
KRPE, i. du. du. iks AS AS, AO ~1.5s 内 的 速度 (r/min)。 

(4) 加 上 第 3 个 问题 中 的 参数 误差 ， 测 得 的 相 电 压 和 相 电 流 有 如 下 误差 。 测 量 时 只 测 a. b 
相 的 电压 和 电流 ,“e” 相 的 电压 和 电流 计算 如 下 : 


^ ^ ^. ^ A 
PQ—- (istin), Vaz- Va Vy) 


其 中 0) RIH F E sad S tie AA, L8] a B ee Ee PS Hr dat P A ZEA 
n, (0) , 它 的 有 效 值 是 额定 相 电 流 有 效 值 的 4% 。 采 样 周期 是 100ps， 同 时 测 得 的 电流 有 偏 移 量 
jusu， 它 的 大 小 是 额定 相 电 流 有 效 值 的 1% 。 则 测 得 的 相 电 流 能 够 表示 如 下 : 













































































































































































P 5T) + Lotter 











i, md) Lau 
WU tec SR FR, HS PAPE ATR oy (1)， 它 的 有 效 值 是 额定 相 电 压 有 效 值 的 1% ,采样 周期 是 
100ks， 同 时 测 得 的 电压 有 偏 移 量 Vi ， 它 的 大 小 是 额定 相 电 压 有 效 值 的 0. 59% 。 测 得 的 电压 能 
EXEAT. 
















































































^ 
V, = Vas en ) + Va 
^ 


V, = V, tm) +V, 


offset 


画 出 转 矩 指令 ， 实 际 转 矩 ， D. du. dus du, A, AS. AO ~1.5s 的 速度 (min) 。 
(5) 从 (2), (3), (4) 的 结果 ， 讨 论 异 步 电机 直接 矢量 控制 中 存在 的 一 些 问题 。 
15. 如 图 P5. 9， 使 用 间接 矢量 控制 重复 习题 14 中 的 第 1 ~4 部 分 。 第 2 部 分 中 ,假设 速度 的 
测量 是 理想 的 。 在 第 3、4 部 分 中 ， 测 得 的 转速 on EAS n, (0, ， 其 有 效 值 大 小 是 lymin， 
采样 时 间 是 100us。 且 噪声 有 偏 移 量 wi,， 它 的 大 小 是 0.01r/min。 测 得 的 速度 能 够 表示 为 : 


^ 
O m =Om + Ny (0) Fuss 


16. 在 问题 14 中， 使 用 图 P5. 10 HAAA RR a f Y DO OE T] Ti es RER TRE e DE b D 
是 10Hz。 励 磁 分 量 电流 的 最 大 值 不 超过 异步 电机 的 额定 电流 。 

(1) FESR HA OILS a B3 at Ky M Ko 

(2) 重复 问题 14 中 的 2 ~4 的 步骤。 在 磁 通 估计 器 中 得 到 的 速度 与 问题 15 中 测 得 的 速度 一 






























































c 














220 ”电机 传动 系统 控制 





样 。 在 这 个 问题 中 使 用 的 是 图 5. 12 中 所 示 的 磁 通 估计 器 。 
(3) 就 磁 通 调节 和 转 矩 控制 精度 方面 来 说, 比较 此 问题 的 结 呈 


ap, 


和 问题 14 中 2 ~ 4 部 分 的 结 
Vice 
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图 P5.9 ”异步 电机 间接 矢量 控制 
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17. 问题 14 给 出 的 异步 电机 运行 在 间接 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 模式 下 。 控 制 回路 和 其 他 
条 件 同 问题 15 的 第 二 部 分 一 样 








EE。 异步 电机 的 转速 由 PT YR AS de da h 
TERETE S UR T ETE, ERES TS 48 AY o HG BR d 


提 。 速 度 调节 器 的 带宽 是 40Hz， 

| 在 + 150N- m 的 范围 内 。 可 以 忽略 负载 和 驱动 系 
统 的 摩擦 力 。 了 驱动 系统 的 总 机 械 惯 性 帮 ,| 是 0.15kgm*。 在 基准 速度 以 内 ， 转 子 磁 链 的 参考 值 是 
0.4Wb .t， 在 基准 速度 以 上 时 ， 电 机 控制 为 在 电压 和 电流 约束 条 件 内 输出 最 大 转 挎 ， 最 大 可 输 
出 电压 、 电流 为 : 
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pem =—V , Tx -1.6 A21 dms 
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6000r/min 
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.e* 
lds 








.e* 
lqs ^ ^s yis 


图 5.10 ”人 磁 链 调节 和 估算 控制 框图 


(1) 计算 出 速度 调节 器 的 增益 K, 和 Ki 

(2) hae Hees, SRT, iT, ie, iks LASS | Li |. Laso | VV | Vona KI 
线 以 及 从 零 开 始 直到 达到 6000r/ min 时 的 速度 曲线 。 

18. 3.3.4 节 中 图 3.11 和 图 3. 12 所 示 的 同步 磁 阻 电机 (SynRM) 运行 在 MTPA 模式 下 。 可 
以 忽略 SynRM 的 磁 路 饱和 现象 。 

(1) HES GL Ai WA 

(2) YE V, = SVR 4 VE «V... Hl i, = ie FI LL LOR PF, TETUR 3 EE TS 
ZIR Eni SynRM 的 容量 曲线 。 如 果 SynRM 的 运行 区 域 为 只 有 电流 约束 的 恒 转 矩 区 域 ， 那 么 
如 下 两 个 区 域 : (a) 在 弱 磁 区 域 1 时 电流 约束 和 电压 约束 均 起 作用 (b) 在 弱 磁 区 域 2 时 只 有 电 
压 约束 起 作用 ， 分 别 对 应 : (a) 弱 磁 区 域 1 的 起 始 速度 eus (b) 弱 磁 区 域 2 的 起 始 速度 为 w , 
它 与 SynRM 的 参数 以 及 约束 条 件 Vins 7 有 关 。 在 这 个 推导 过 程 中 可 以 忽略 定子 电阻 上 的 压 
降 。 并 且 在 每 个 弱 磁 区 域 ， 用 电 角 速度 w,，SynRM 的 参数 以 及 约束 条 件 由 ，、 人 人， 来 表示 当 输 
出 转 矩 最 大 时 的 六 和 六。 

19. 一 个 如 下 参数 的 11kW、6 极 IPMSM 运行 在 矢量 控制 模式 下 。 最 大 相 电 压 V. .是 170V, 
最 大 相 电流 大 ,是 60A。 按 如 下 步 又 ， 依 据 给 定 的 电流 约束 和 电压 约束 条 件 ， 在 转 矩 一 速度 坐标 
平面 上 绘 出 电机 的 四 象限 运行 曲线 。 在 以 下 的 问题 中 ， 可 以 忽略 定子 电阻 上 的 压 降 。 

R.=0.1090, L, =3.6mH, L, 24. 5mH, A, =0.2595Wb . t 
(1) fH ASE Fa p AA TT d HH Ec A E EK 
(2) 在 第 一 步 中 找 出 可 维持 的 最 大 运行 速度 是 多 少 ? 
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(3) 在 电机 速度 为 50001/min 时 ， 找 到 满足 约束 条 件 的 最 大 转 和 矩 。 

(4) 找到 满足 约束 条 件 的 最 大 运行 转速 。 在 计算 中 ， 可 以 忽略 负载 转 矩 和 摩擦 转 矩 。 
20. 推导 5.4.2.2 节 中 的 式 (5.65) MIÈ (5. 69)。 

21. 推导 5.4.4.5 节 中 的 式 (5.94) 和 式 (5.96), 
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由 于 有 具有 诸如 不 需要 精确 电机 参数 以 及 无 需 位 置 /速度 传感器 等 优点 ， 在 
2. 17. 2 节 中 所 描述 的 关于 交流 电机 的 VAF 变速 控制 已 在 实际 场合 中 广泛 应 用 ,但 
是 系统 的 性 能 并 不 好 ， 尤 其 是 在 电机 起 动 或 者 处 于 低速 运行 的 时 候 。 而 且 采 用 V/F 
控制 方式 几乎 不 可 能 实现 对 转移 的 瞬时 控制 ， 所 以 它 的 应 用 主要 被 限制 在 驱动 风 
户 、 水 人 泵 等 这 些 无 需 精确 速度 和 转 矩 调节 的 地 方 。 就 同步 电机 的 VAF 控制 而 言 ， 
由 于 缺乏 转子 位 置信 息 ， 电 机 很 容易 无 法 保持 同步 状态 。 而 第 5 章 中 介绍 的 交流 电 
机 矢量 控制 即使 在 电机 速度 为 零 时 也 能 保证 转 矩 的 瞬时 可 探 性。 但 是 ， 为 了 在 零 速 
度 下 仍 保持 可 控 的 矢量 控制 策略 ， 不 仅 需要 知道 精确 的 电机 参数 而 且 位 置 传 感 需 也 
必 不 可 少 站 ， 

4.3.1 节 中 所 介绍 的 位 置 以 及 速度 传感器 在 实际 应 用 中 可 能 会 带 来 很 多 问题 ， 
比如 硬件 结构 复杂 ， 难 以 在 恶劣 的 环境 下 使 用 ， 增 加 费用 ， 因 使 用 电缆 以 及 传感器 
而 造成 的 可 靠 性 降低 ， 难 以 实现 传感器 与 电机 的 机 械 连接 ， 要 增加 电机 轴 的 长 度 以 
及 引入 电磁 干扰 等 。 为 了 减轻 或 者 解决 这 些 问题 ， 在 过 去 的 40 年 中 人 们 对 交流 电 
机 的 无 位 置 / 速 度 传感器 控制 进行 了 大 量 的 研究 ” E 20 世纪 70 年代， 大 多 数 研 
究 均 基 于 第 2 章 中 所 提 到 的 稳 态 等 效 电 路 ， 转 矩 和 速度 的 控制 性 能 都 很 有 限 ， 其 性 
能 略 高 于 传统 的 V/F 控制 传动 ^", Æ 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 自 换 向 半导体 晶闸管 
和 电力 电子 电路 拓扑 的 发 展 ， 人 们 提出 了 无 位 置 / 速 度 传感器 控制 算法 ， 在 特定 速 
度 之 上 ， 它 的 性 能 可 媲美 于 带 传 感 器 的 交流 电机 驱动 系统 。 这 种 算法 基于 交流 电机 
的 定子 电压 和 转子 电流 模型 ， 但 它 在 电机 低速 运行 时 的 性 能 仍然 较 差 “1。 在 20 
世纪 90 年 代 ， 诸 如 自 适应 控制 ， 状 态 反馈 控制 和 非 线 性 控制 等 现代 控制 理论 都 被 
应 用 到 了 交流 电机 的 无 位 置 / 速 度 传感器 控制 之 中 ， 其 性 能 已 得 到 显著 提高 并 且 应 
用 上 述 技术 的 交流 电机 驱动 系统 已 经 商业 化 。 

在 传统 的 无 传 感 吕 控制 算法 中 ， 转 子 的 位 置 或 者 转子 磁 链 位 置 的 估计 方法 有 以 
下 几 种 : 基于 交流 电机 的 定子 电压 方程 ”” ， 将 交流 电机 作为 参考 模型 "… ， 基 于 
状态 观测 器 “或 采用 像 卡 尔 曼 滤 波 、 非 线性 反馈 、 智 能 控制 等 这 样 的 现代 控制 
理论 “” 。 在 这 些 算 法 中 ,应 该 要 注意 的 是 ， 电 压 和 电流 测量 的 精确 性 以 及 交流 
电机 参数 的 准确 性 ， 是 无 传感器 驱动 系统 性 能 好 坏 的 关键 ” 。 根 据 2.9 节 和 
2.12 节 中 所 述 ， 交 流 电机 的 参数 会 因 和 运行 条 件 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 传 统 的 无 传 
感 器 控制 算法 并 非 在 所 有 的 运行 条 件 下 都 有 令 人 满意 的 性 能 。 特 别 是 由 于 电机 的 端 
电压 会 随 着 运行 速度 的 降低 而 下 降 ， 无 位 置 / 速 度 传感器 控制 系统 的 性 能 会 在 低速 
时 和 急剧 下 降 。 当 电机 运行 在 零 速度 或 者 是 零 频率 情况 下 ， 若 采用 无 位 置 /速度 传 感 
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顺 控 制 方式 ， 则 无 法 保持 转 矩 的 可 控 性 。 

图 6. 1 为 异步 电机 矢量 控制 系统 的 工作 区 域 。 理 想 情 况 下 ， 在 诸如 电压 和 电流 
等 物理 因素 限制 的 范围 内 ， 转 矩 在 全 速 范围 内 均 可 控 。 但 是 即便 使 用 位 置 /速度 传 
感 希 ， 由 于 传 感 右 自身 辨识 精度 的 限制 ， 转 矩 控 制 的 性 能 在 极 低速 时 仍然 不 能 令 人 
满意 。 另 外 如 果 使 用 无 传 感 融 控制 算法 ， 适 用 的 工作 范围 会 进一步 减 小 。 特 别 是 异 
步 电 机 运行 在 发 电 模 式 下 ， 当 转速 为 正 向 时 ， 由 于 转 差 角 频 率 为 负 ， 其 工作 范围 会 
更 进一步 减 小 。 如 图 6. 1 所 示 ， 有 异步 电机 的 工作 范围 在 转 矩 速度 平面 内 并 不 对 称 。 























[|] 区域 1: 理想 矢量 控制 下 交流 电机 的 工作 区 域 
区 域 2: 使 用 低 辨识 精度 编码 器 的 同步 交流 电机 的 不 稳定 工作 区 域 


”| 区 域 3: 使 用 低 辨 识 精度 编码 器 的 异步 电机 的 不 稳定 工作 区 域 
图 6.1 交流 电机 在 矢量 控制 模式 下 的 工作 区 域 
































除了 对 电机 参数 敏感 以 外 ， 大 多 数 的 无 传感器 控制 算法 还 存在 如 下 两 个 关键 问 
题 。 首 先是 由 积分 算法 带 来 的 问题 。 通 常 积分 算法 用 于 估算 转子 本 身 的 转速 或 者 在 
传统 的 无 位 置 /速度 传感器 控制 算法 中 用 来 估算 转子 磁 链 。 正 如 前 面 所 述 ， 电 机 在 
低速 运行 时 的 反 电动 势 很 小 ， 电 压 积 分 过 程 非常 容易 受 测 量 信号 偏 置 的 影响 。 即 便 
是 使 用 一 些 方法 来 避免 信号 偏 置 的 问题 ， 但 要 在 包含 零 频 率 的 极 低频 率 下 运行 ， 仍 
然 很 难 获得 较 好 的 转 矩 控制 性 能 。 再 就 是 因为 驱动 系统 本 身 存在 非 线性 特征 ， 
比如 死 区 时 间 、 开 关 的 压 降 、 道 变 器 和 交流 电机 本 身 产 生 的 杂 散 谐 波 等 ， 所 以 无 传 
感 右 控制 系统 的 参考 电压 总 是 与 实际 值 不 相等 。 特 别 是 因 防 止 逆 变 器 桥 辟 短路 而 设 
置 的 死 区 时 间 会 造成 实际 电压 和 参考 电压 严重 的 不 一 致 ， 这 一 点 在 7.1 节 中 将 会 有 
介绍 。 在 几 千 瓦 到 几 百 千瓦 功率 范围 内 基于 IGBT RA, 一般 将 死 区 时 间 设 置 
为 几 微 秒 。 如 果 开 关 频 率 是 几 千 赫 效 的 话 ， 那 么 仅 因 为 死 区 时 间 所 引起 的 电压 误差 
就 占 到 交流 电机 额定 电压 的 几 个 百分比 。 如 果 控 制 电机 在 几 个 百分比 的 额定 转速 下 
和 运行， 那么 电压 误差 本 身 就 能 比 得 上 为 电机 所 提供 的 电压 。 这 样 一 来 用 于 无 位 置 / 
速度 传感器 控制 的 参考 电压 就 没有 什么 意义 。 采 用 死 区 时 间 补 偿 技术 ， 能 够 减轻 但 
并 不 能 根除 这 一 问题 的 影响 。 直 接 测量 电机 的 电压 可 能 是 解决 死 区 问题 的 一 个 途 
径 ， 但 这 需要 额外 的 硬件 并 且 造 成 费用 增加 2) 。 
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为 避免 上 述 方法 存在 的 固有 问题 ， 基 于 交流 电机 本 身 的 非 理 想 特 性 ， 比 如 交流 
电机 的 转子 存在 偏心 距 、 覃 谐 波 、 电 机 内 部 非 平衡 的 电磁 场 等 ,提出 了 一 些 无 位 置 / 
速度 传感器 控制 算法 。 但 是 这 种 方法 需要 大 量 的 计算 时 间 来 获取 在 非 理 想 状 态 下 的 
转子 频率 分 量 而 且 获 得 的 信号 信 品 比 很 差 。 由 于 控制 回路 的 带宽 非常 低 ， 以 至 于 不 

能 满足 绝 大 多 数 的 工业 需求 。 此 外 要 应 用 这 种 算法 必须 要 知道 诸如 定 、 转 子 的 村 
数 ， 槽 的 形状 等 交流 电机 参数 ， 但 这 些 信息 很 难 获 得 ”1。 

最 近 ， 研 究 者 提出 了 一 种 新 颖 的 关于 交流 电机 无 位 置 /速度 传 感 咒 的 控制 方法 ， 
这 种 方法 基于 交流 电机 磁场 的 凸 极 特性 局 。 给 交流 电机 注入 信号 ， 可 以 测 得 因 
转子 磁 链 位 置 的 变化 而 引起 的 感 抗 的 变化 。 通 过 这 种 变化 就 可 以 估计 转子 磁 链 的 位 
置 或 转子 本 身 的 位 置 '”%,%" 。 传 统 的 基于 交流 电机 反 电 动 势 的 无 传感器 控制 方法 
中 存在 的 固有 问题 可 以 用 这 种 方法 得 到 解决 。 采 用 这 种 方法 ， 不 仅 交流 电机 的 速度 
和 转 矩 控制 而 且 还 有 位 置 控 制 的 实现 都 有 了 可 能 。 至 于 内 内 式 永 磁 同步 电机 或 者 凸 
极 转子 电机 ， 因 为 回 有 的 凸 极 特性 ， 很 容易 从 感 抗 的 变化 中 确定 转子 位 置 。 通 过 注 
入 适当 的 信号 ， 转 子 无 凸 极 的 异步 电机 的 转子 磁 链 位 置 以 及 表 贴 式 永 磁 电机 的 转子 
位 置 可 通过 由 此 产生 的 交流 电机 磁场 的 凸 极 特 性 来 辨识 *%%,%]。 在 本 章 中 ,将 介 
绍 和 讨论 几 种 在 工业 上 应 用 的 无 传感器 控制 算法 。 


6.1 异步 电机 的 无 速度 传感器 控制 


ea en ed 
系统 的 性 能 规格 如 下 : 速度 控制 精度 : +5% ; 转 矩 控制 精度 : +5% ; 速度 调节 
E unio oe ee, ee, BE 
传感器 驱动 系统 在 大 多 数 场 合 都 能 满足 负载 的 要 求 。 在 本 节 ， 将 介绍 两 种 满足 上 述 
要 求 的 无 传感器 控制 算法 。 
6.1.1 模型 参考 自 适 应 系统 '" 
6.1.1.1 转子 磁 链 的 计算 

在 静止 d-q 参考 坐标 系 下 ， 异 步 电机 的 定子 电压 和 磁 链 可 以 用 复数 矢量 来 表 
示 ， 如 式 (6.1) ~ 式 (6.3)。 







































































d 
VOTRE GÀ (6.1) 
dt 
ALi +L (6.2) 
人 = 了 六 十 了 大 (6.3) 


LF, R 为 定子 线圈 电阻 ,， 工 , 为 定子 线圈 的 自 感 ，L, 为 转子 线圈 的 自 感 ，L, ON 


mos 


Mk (6.3) 可 得 转子 电流 
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A; ER Lot, (6 4) 
i= : 
" L 


将 式 (6.4) RA (6.2) 中 ， 可 得 定子 磁 链 为 ; 

A: = LU La L. La 
=X +| -=A oL (6.5) 
L, tq X. d 





A = Li; F La 





其 中 oL =L - 12/1, 称 为 定子 瞬 态 电感 。 
将 式 (6.5) 代入 式 (6.1) 中 ， 可 求 得 以 定子 电流 和 转子 磁 链 表示 的 定子 电 


d (La 
Vi =Ri + Sex + 2 (6.6) 
dt V L, 
MX (6.6) 可 得 转子 磁 链 为 : 
& - E(f- manae - ona ) (6.7) 
Pap RA E 
其 中 AS 表示 转子 磁 链 入 的 估算 值 。 
如 果 转 子 磁 链 根据 式 (6.7) 计算 ,那么 即使 测量 的 电压 和 电流 中 存在 很 小 的 


偏 置 也 会 导致 估计 的 转子 磁 链 随时 间 推 移 而 发 散 。 为 解决 这 个 问题 ， 可 在 式 
(6.7) 中 加 入 一 个 高 通 滤波 带 〈HPF) 。 因 为 将 积分 顺和 高 通 滤波 器 相 串 联 ， 从 而 











L 
使 转子 磁 链 更 接近 ， 转子 电 奈 一 (Vi- (R, *oL,s)i;) 经 过 低 通 滤波 而 获得 。 





^ T.s L, 1 : ] : T. L, 
A‘ =—— —|—(Vi-Rji)-ecLji|- —(Vi-(R,*aL,s)i;) 
]-TsL.Ns 14+7.s La 


( 6.8) 




















€ D v H, Y MZ 1 — B30 M A^ 
T, 是 高 通 滤波 器 截止 频率 e, 的 倒数 ，7. = 一 ，s 表示 拉 普 拉 斯 算 子 。 
w, 


在 这 种 情况 下 ， 由 恒定 的 电压 偏 移 (天 ,= Vi,。+jV,,) 和 恒定 的 电流 偏 移 
(i =O, tjin) 而 造成 的 转子 磁 链 估算 的 稳 态 误差 就 可 表示 为 


^ ^ T, L, V: o D o 
lima ` (t) 2limsA; (s) =lim] s —-R,— 
on 一 9 一 sol ] 6T. L, j 


S S 





L, 
=T, E Vio RE.) (6.9) 


从 式 (6.9) 可 以 看 出 较 小 的 7, 可 以 减少 因 偏 置 而 引起 的 磁 链 估算 误差 。 同 
样 ， 从 式 (6.9) 可 以 得 出 结论 ， 如 果 没 有 高 通 滤波 器 ， 即 7. = 0 ， 那 么 即使 存在 
很 小 的 偏 置 也 会 导致 估算 的 磁 链 发 散 。 高 通 滤波 器 的 相位 误差 和 幅 频 特性 可 分 别 由 
式 (6.10) MIÈ (6.11) 表示 ,并 且 相 位 误差 将 随 着 运行 频率 的 增加 和 /或 高 通 滤 
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iak T, 的 增加 而 降低 。 同 时 ， 随 着 运行 频率 的 增加 和 /或 高 通 滤波 器 T. 的 增加 ， 
幅 值 将 接近 于 1 。 








af 1l 
ô = tan Gan (6. 10) 
rata = | 
HIE = | 一 一 一 一 一 一 6. 11 
J1 + (Tio, Y 


因此 ，7 应 该 尽 可 能 的 
设置 大 点 来 减 小 计算 误差 ， 
但 为 抑制 偏 置 而 引起 的 估计 [o 
器 发 散 ，7 又 必须 足够 的 
小 。 在 几 个 百分比 的 额定 速 
度 以 上 运行 时 ， 加 入 高 通 滤 | 
波 器 可 以 提高 无 传感器 驱动 | ， Tolas 
S eae om l a 
S 图 6.2 异步 电机 转子 磁 链 估 算 器 的 框图 
ese 一 步 增加 磁 链 
i ee 加 入 这 项 修正 ， 可 改善 性 能 。 但 是 在 低频 率 运 
行 时 仍 不 能 提高 转 矩 的 可 控 性 


A T. OL, 
A:= 一 (人 -(R, *aL,s)i; n 
14+7.s La 14+7\s 


EB, AS =A RAN BAI cos8,-jAS sind, 0, 为 转子 磁 链 的 估算 角度 。 


















































AD (6. 12) 


L, 
从 式 (6.12) 可 以 看 出 ,假定 估算 的 角度 正确 以 及 入 A ADT 


1 

(Vi-R) oj 完 全 一 致 ， 则 可 以 完美 地 补偿 由 高 通 滤波 器 引起 的 误差。 
S 

从 式 (6.13) 和 式 (6.14) 可 以 很 容易 地 理解 这 一 点 。 


^ 
s 





Lr 
[oct ore] (6.13) 
Š L \ s 
这 里 的 让 ,为 仅 由 定子 电压 模型 所 得 的 转子 磁 链 估算 值 。 
然后 可 将 式 (6. 12) 改写 为 : 
^. T.s ^. 1 
A: = A; 








lm r vm + AD (6. 14) 
l-T.s - 1+T\s 


从 式 (6.14) 可 知 ， 如 果 入, 等 于 A"， 则 在 所 有 的 频率 范围 内 都 不 会 因为 
引入 高 通 滤波 器 而 造成 误差 。 
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在 实际 应 用 时 ， 图 6. 2 中 虚线 内 的 框图 部 分 可 使 用 模拟 器 件 以 减少 偏 置 以 及 模 
数 转换 和 数字 处 理 带 来 的 延迟 。 
6.1.1.2 转子 磁 链 角度 的 计算 

在 应 用 图 6. 2 中 的 估计 器 时 ， 用 于 坐标 变换 的 控制 角度 0. 是 需要 计算 的 。 在 
图 6.3 rh, 0, 是 估计 器 用 来 计算 的 角 nua 
BE. dió] 是 转子 磁 链 的 角度 。 对 于 
无 位 置 /速度 传感器 控制 来 说 ， 应 控制 
b .使 其 跟随 07 。 在 图 6.3 rp, y^ 是 
定子 电流 复 矢 量 六 和 估计 的 同步 参考 











d'ii 
坐标 系 d 轴 之 间 的 角度 。y 是 估算 的 
转子 磁 链 和 定子 电流 矢量 之 间 的 角度 。 ES 


SEE TERRITOIRE ERR, LE 
定子 电流 在 此 轴 系 上 的 q h^. q ^h 图 6.3 估算 的 转子 磁 链 和 角度 之 间 的 关系 


分 量 电流 可 以 表示 为 : 





i2 = |i | siny” (6. 15) 
在 图 6.3 中 ， 基 于 估计 的 转子 磁 通 轴 系 ,六 表示 的 定子 电流 在 此 轴 系 上 的 9 轴 
分 量 。g 轴 分 量 电流 可 以 表示 为 : 
ive = | Ü | siny (6. 16) 
为 使 角度 6. 和 6。 保持 一 致 ，y 应 该 等 于 y， 从 式 (6.15) 和 式 (6.16) 中 
np, BW iS” MEASRT i 
在 静止 参考 坐标 系 下 ， 按 以 下 步骤 可 以 将 式 (6.16) 用 d-q 轴 的 定子 电流 分 量 
以 及 估计 的 转子 磁 链 重 写成 式 (6.20), 
i = |i | siny = |i | sin((y +07) -07) 
= | | (sin(y 40° ) éosd * —oos( y +0? )aind * ) (6.17) 











H 
|i | cos(y 07) =i, (6. 18) 
IÈ | sin(y £07) =È, 
其 中 
A ÀS, 
cos(0. ) = 
(A3) + (A? 
sin(@*) = E (6.19) 


AD EAR 
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将 式 (6.18) MIÈ (6.19) 代入 式 (6.17) 就 可 得 到 式 (6.20): 


^ ^ 
+s s +s s 
NP dr 5A qr 


i = (6.20) 














框图 6. 4 中 显示 的 是 在 静止 参考 坐标 系 下 ， 根 据 转子 磁 链 的 估计 值 和 定子 电流 
来 计算 控制 角度 。 根 据 六 和夫 的 差 值 ， 通 过 一 个 比例 积分 (PI) 调节 器 就 可 以 得 
到 估算 的 转子 速度 。 同 步 转速 根据 估算 的 转 差 速率 o, 和 估算 的 转子 转速 来 计算 。 
控制 角度 6 可 由 同步 转速 对 时 间 的 积分 求 得 。 在 计算 中 ， 转 差 速率 可 以 由 式 
(6.21) 推算 得 到 ， 如 $. 2. 2. 1 WAE, 3X (6.21) 是 从 异步 电机 间接 矢量 控制 中 
的 转 差 公式 得 来 的 。 


i 

















qs 











a 
ay m (6.21) 
Ty dr 
其 中 ，7, 是 估算 的 转子 时 间 常 数 ,，L,/R,。 


61.2 自 适 应 速度 观测 器 [21 
6.1.2.1 异步 电机 的 状态 方程 

如 果 定 子 电流 和 转子 磁 链 表示 的 转子 电流 方程 式 (6.4) 可 代入 转子 电压 方程 
式 (6.22) 中 ， 则 转子 电压 方程 就 可 以 用 定子 电流 和 转子 磁 链 来 表示 ， 如 式 
(6.23) 所 示 : 














O=Ri + Ly - jo,À; (6. 22) 
dt 
1 » La " d x 2 à 
0 =R,| =x - “iS |* —AÀ, -jo AÀ (6.23) 
L, L, ) dt 
从 式 (6.23) 知 ， 可 用 定子 电流 和 转子 磁 链 本 身 来 表示 转子 磁 链 的 时 域 微分 : 
d Lans R, 
A =R, =i -— À + jo A (6.24) 
dt L, L, 


将 式 (6.4) 代 入 式 (6.2) 中 ,定子 磁 链 也 可 以 由 定子 电流 和 转子 磁 链 来 表示 : 


L m 1 
X -LÜüSLIP-LÜÉSLO -2i +A 
L° L 
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E L m L m 
ek X =LI + A (6.25) 
L, L, L, 
将 式 (6.25) 代入 式 (6.1) 中 ， 定 子 电压 可 以 由 定子 电流 和 转子 磁 链 来 表 














Us La R, 
=RË +oL, —i +—|R, —i À + joà} 
L, L L, 
La i S d m La á La S 
=R +R, i +oL, i, -R, —Ai* jo, A; (6.26) 
L, dt 万 L, 


方程 式 (6.26) 可 以 写成 定子 电流 的 微分 形式 : 


L. ^ La 
|n +R, | i, 
d L, L La 1 
A i+ A; jw A; 


+—V (6. 27) 


if E] 











dt ^ cL, i cL, ` "XXE 

如 式 (6.28) 定义 的 漏 磁 系数 oq 以 及 如 式 (6.29) 所 示 的 转子 时 间 和 常数， 两 

个 微分 方程 式 (6.24) 和 “(6.27) 的 系数 可 重 写成 如 式 (6.30)、 式 (6.31)、 式 
(6.32) 所 示 的 形式 : 





























i 
gzl- 6. 28 
LL, : 
L, 
T 2— 6.29 
" R, 
m à L, T 1 
R, +R, | 一 (1-0)— 
: R, LL,L, R, T. R fpes) 
- + = + = (6. 30) 
cL oL, Co cL Co oL OT, 
Ln R, 1 
R, s La Lx La mm 
L L, T, La 1 
E 到 = (6. 31) 
oL, oLL, cL, oL L, T, 
La R, La 
R,—=L,—= (6. 32) 
L. L 7 


r r T 


根据 上 述 系 数 ， 可 将 定子 电流 和 转子 磁 链 两 个 状态 的 微分 方程 写成 式 (6. 33 ) 
和 式 (6. 34) : 


d. Ro a dao. Geo. lu. 
“= 一 十 i + A; jo, A; * —V. (6.33) 
PLL, T, oL L, oL 








oL, OT, 
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d La * 1 A 
Ta =i -A Hjo A (6.34) 
dt T, 


r 





TRAE X, AERE DEW BEA A, 写成 如 式 (6.36) 所 示 
的 向 量 形式 ， 那 么 方程 式 (6.33) MIÈ (6.34) 就 可 以 用 状态 方程 式 (6.35) 和 
X (6.36) 来 表示 。 


d i, A, Ai i, B, 
一 = + V. =AX + BV, (6. 35) 
dtLa, An Ay JLA, 0 
i = CX 
X=[ # AX ary’ (6. 36) 





























R, (1-o) 
A=- T=a,,1 
oL, OT, 
La 1 
An = | — -eJ| -aaM + did 
oL LAT, 
A, = "I = G1 
T. 
1 
Ay =- (=y +w, J =al t+ dnd 
T, 
1 
B, = —I-bI 
oL, 
C=[I 0] 
在 上 述 和 矩阵 方程 中 : 
d 
I= 
0 1 
J h al 
[1 0 
和 矩阵 中 的 元 素 如 下 .: 
R, (1-0) La 1 1 1 
ay, — — » Qa = , 
oL, OT, LL 7, c f, 
La 1 
Cil2 = w, = —-—0, 
oL L, c 
La 1 ; 1 oL L, 
21 — , n = m pd i -0., = , = 
OG " a22 E ain 1 oL, € L 


m 





通过 基于 状态 方程 式 (6.35) 构造 的 状态 观测 顺 ， 就 可 以 计算 异步 电机 的 转 
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速 。 
6.1.2.2 状态 观测 器 
用 来 佑 测定 子 电 流 和 转子 磁 链 的 闭环 观测 需 如 下 所 示 : 














da 
X= -AX + BV, +G. i.) (6. 37) 
t 
此 处 上 标 (^) 表示 估算 值 ，G 表示 观测 器 的 反馈 增益 和 矩阵. 
T 
8 8 8 8 
s-| ^ A | (6.38) 
-8 8 T84 £35 
方程 式 (6.37) 可 用 元 素 表示 为 : 
EX D. ds 43] 
2 Gy, M a il2 d b, 0 
d b 0 aq am Ou» ES 0 b, 四 
了 | 和 = ^ ^ + " 
dt À r Gi 0 O2» Qo || Au 0 0 Vos 
^ ^ ^l 0 0 
LAS L 0 O5 ain a À 
& 82 E 
8» 8 ia Ta, 
+ lu (6.39) 
83 一 34 i z^ 
8&4 83 
从 式 (6.35) (6.37) 可 推导 出 状态 误差 的 动态 响应 : 


< (X-X) = (AX-AX) +G (i,- i.) 
t 


d ^ ^ ^ 
aoe +AA)X) +GC(X -X) =(A+GC)e-AAX (6. 40) 
t 


oL L, 
le [I 0], c= , Aw = 


m 


xHe-X-X, AA =Á -A= 
= 0 Aw J 





^ | -Aw J/c 


w -o,, WES (6.41) 定义 李 亚 普 诺 夫 函数 ， 就 可 计算 得 到 函数 V AF Tl 
的 微分 。 


V =e"e + (0, —0,)*/y (6.41) 
Hop, y 为 一 正 实数 。 
d 


d d 
—V = 一 ere +e" Td. cud io 
dt dt dt ^1 u 


5 ^ x ^ da 
=e'|(A+GC)'+(A+GC) |e - X'AA'e - e'AAX +240, ge 
t 
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A A d A 
=e'|(A+GC)'+(A+GC) le -2Ao,(e,,À 7, — eA). /¢ +240, a" 
t 


(6. 42) 


^ ^ 


其 中 ， eias T — Las , eig T hs = d 
可 以 通过 令 式 (6.42) 中 右边 的 第 二 项 、 第 三 项 的 和 为 0 来 设置 自 适应 率 ， 
如 式 (6.43), 
d ^ y Ceu s, AT 
w, = 
dt C 
如 果 式 (6.43) 是 有 效 的 ， 且 设计 增益 和 矩阵 G EIN (6.42) 右边 的 第 一 项 为 
非 正 值 ， 则 李 亚 善 诺 夫 函数 的 微分 总 是 负 的 。 就 是 说 状态 误差 随 着 时 间 的 推移 
会 降低 ， 即 估算 的 状态 变量 会 接近 实际 值 。 由 于 异步 电机 的 转速 可 能 变化 较 快 ， 使 
用 式 (6.44) 中 的 PI 调节 器 来 代替 式 (6.43). 中 的 纯 积 分 器 可 提高 观测 速度 的 收 


HHE. 


(6.43) 








^ 


9. = K (ess, c eA) € | Cent, c eight) at (6.44) 
6.1.2.3 增益 和 矩阵 G 

异步 电机 本 身 是 一 个 稳定 的 系统 ， 它 的 极点 均 在 拉 普 拉 斯 变换 域 的 左 半边 。 可 
将 观测 器 的 极点 配置 在 与 异步 电机 的 极点 成 一 定 比例 的 位 置 。 为 了 简化 描述 方程 ， 
可 采用 如 下 的 复数 形式 来 表示 : 
Cx=AX+ BV, «GG, -i) (6.45) 
t 

















其 中 


^ 
^ Qu Qa» t JO ip 
A = ^ ^ ^ 
Qo, Ay. + JA i» 


7 F | 
& + jg4 


观测 器 的 极点 可 通过 如 下 特征 方程 求解 得 到 。 
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A ee tg,tjej;) =(4, pies ) 
det[sf-(A +GC)]=det} — , 2 O70. |20 — (6.46) 
- (à, +8; + jg4) $—(a5 + ja ino) 
其 中 , det [ + | us [> ] 的 行列 式 。 
通过 4 w= can, 4aw = cag, MAIÈ (6.46) 中 的 特征 方程 为 : 


^ ^ ^ 
一 | d d +81) +j(aw +8))s— (am +jai) 





HC =0 (6. 47) 
使 增益 矩阵 为 零 (g =g, =8,=8,-0) 可 以 很 容易 的 得 到 异步 电机 的 特征 方 
程 ， 如 下 所 示 : 
- | ae Eaa i - cm piss) eda aus) =0 (6. 48) 
从 式 (6.48) 可 知 ， 车 观测 器 的 极点 与 电机 自身 的 极点 成 一 定 的 比例 ， 则 可 
以 很 容易 地 通过 式 (6. 49) 求解 得 到 观测 絮 的 极点 。 
$ -kilan tan) tiaw)s -h(a +iaw) (ca taan) =0 (6.49) 
其 中 是 比例 系数 。 通 过 比较 式 (6.47) 和 式 (6.49) 的 系数 ， 便 可 求 得 对 
应 的 增益 矩阵 元 素 。 这 些 元 素 的 值 为 : 











g, 2 (k-1) (a taa) (6.50) 
d seiya (6.51) 
go st Co dau eg SO diues bag edt bodie $2) 
(6.52) 
g, = -0g = ek-l)am (6.53) 


控制 功率 级 别 小 于 几 十 个 千瓦 的 电机 ， 通 过 使 用 上 述 自 适 应 观测 堪 ,， 在 低 至 
2% ~3 狗 的 额定 转速 的 范围 内 ， 使 用 无 位 置 / 速 度 传感器 控制 方式 都 能 获得 较 好 的 
转 矩 /转速 控制 性 能 。 为 在 低速 运行 下 获得 更 好 的 性 能 ， 可 在 无 位 置 /速度 传 感 带 控 
制 中 采用 实时 电机 参数 自 适 应 算法 以 及 对 电机 的 端 电压 进行 直接 测量 。 


6.2 面 装 式 水 磁 同 步 电 机 的 无 速度 传 感 费 控制 








许多 关于 表 贴 式 永 磁 同步 电机 的 无 位 置 / 速 度 传感器 控制 算法 已 经 比较 成 熟 并 
且 应 用 在 工业 上 。 在 这 一 章节 ， 将 介绍 一 个 简单 但 具有 重 棒 性 的 算法 , 它 是 利用 
轴 的 电流 误差 来 估算 转子 的 角度 。 图 6.5 是 文献 [64] 中 介绍 的 无 传 感 融 控制 算法 
的 框图 。 这 个 方法 也 是 基于 反 电 动 势 和 电机 模型 对 转速 进行 推算 ,故而 无 法 在 零 频 
率 下 对 转 抑 进行 控制 。 同 时 ,低速 运行 时 的 控制 效果 也 直接 受到 电机 参数 和 电压 、 电 
流 测 量 准 确 性 的 影响 。 因 此 需要 另外 的 起 动 算法 以 保证 电机 从 零 速 平稳 起 动 。 在 这 
ER ,将 一 个 开 环 型 的 起 动 算法 与 无 传 感 融 控制 算法 结合 在 一 起 进行 讨论 。 
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面 装 式 永 
磁 同 步 电 机 






P SVPWM 
eJ?r 


无 速度 的 角度 与 速度 估计 器 











图 6.5 面 装 式 永 磁 同 步 电机 的 无 位 置 /速度 传感器 控制 
图 6.5 PASAT V i AVS pst (6.54) FIR (6.55) 所 示 


^ 


^ ^ 
P a ux 
V ds_ff = R ijs = L sO rlgs (6. 54) 

















VramRGy Loi +0,A, (6.55) 
其 中 ，w, EETBARE, L =L, «Lu, HOR, bin (^) 表示 电机 参数 、 
速度 或 角度 的 估计 值 。 

如 果 忽 略 瞬 态 过 程 ， 在 估算 的 转子 参考 坐标 系 内 ， 可 将 电压 方程 写成 式 
(6. 56) FIÈ (6.57): 




















Vt RS ob it, +0,A sinh, (6. 56) 
V =R i! eo it +0,A C080, (6.57) 

其 中 ，0,, 代 表 由 下 式 定义 的 角度 误差 
0... - 0, - 6, (6.58) 


假定 可 忽略 估计 的 电机 参数 以 及 转速 与 实际 值 之 间 的 误差 ,如 RR~R ,= 
L.，w, ~w,， 则 根据 角度 误差 0, 可 以 计算 出 d 轴 的 误差 电压 ， 如 式 (6.59), 在 
SMPMSM 控制 系统 中 ， 为 了 按照 最 大 转 矩 电流 比 (MTPA) 模式 运行 ， 通常 设置 d 
轴 电 流 为 0， 这 样 即使 定子 电阻 R. 中 存在 误差 也 不 会 影响 控制 性 能 ， 但 是 同步 电 
机 的 电感 亏 若 存在 误差 则 会 影响 到 控制 系统 的 性 能 。 不 过 由 于 表 贴 式 永 磁体 的 存 
在 使 得 同步 电机 的 等 效 气 隙 比较 大 ， 不 论 运行 状态 如 何 ，SMPMSM 的 电感 参数 L, 
基本 上 不 怎么 变化 。 
丽人 iD (6. 59) 


如 果 在 d-g 坐标 系 下 的 电流 被 控制 得 很 好 Cnm. ino) E 0 足够 小 ， 
那么 4 轴 电 流 PL 调节 器 的 输出 电压 则 可 以 由 下 式 估算 得 到 


V ds fh xs V = OA “sind... 2i OA (Dore ( 6. 60 ) 





r 
ds error 
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基于 式 (6.60)， 可 以 将 PL 调节 器 的 输出 除 以 估计 速度 w, 以 及 永 磁 磁 链 A, 便 
可 得 到 角度 误差 。 选 择 PI 调节 器 作为 角度 控制 器 ， 并 将 此 误差 作为 角度 控制 器 的 
输入 。 角 度 控制 器 的 输出 就 是 估 测 的 转子 速度 ， 速 度 的 积分 即 为 估算 的 转子 角度 ， 
可 在 SMPMSM 的 矢量 控制 算法 中 使 用 此 角度 。PI 调节 器 控制 它 的 输出 以 使 误差 为 
零 ， 同 时 这 个 误差 又 是 它 的 输入 。 使 用 这 种 无 传感器 控制 算法 ， 一 个 SMPMSM 可 
以 在 没有 任何 位 置 / 速 度 传感器 的 状态 下 在 额定 转速 的 一 定 百 分 比 下 运行 。 速 度 的 
范围 可 以 低 至 几 十 rad/s。 同 时 ， 即 便 转 子 转速 和 磁 链 的 估计 值 有 一 定 的 误差 ， 角 
度 控 制 器 也 可 以 在 合适 的 精度 内 跟踪 上 转子 角度 ,但 是 如 果 转 子 角度 变化 太 快 ， 那 
么 调节 右 就 起 不 上 作用 。 正 如 之 前 提 到 的 ， 在 起 动 时 ， 一 个 幅 值 固定 为 的 旋转 
电流 矢量 通过 电流 调节 器 施加 在 电机 上 ， 如 图 6. 6 所 示 。 电 流 矢量 的 转速 可 按 如 图 
6.7 所 示 的 那样 进行 变化 。 在 图 中 ， 电 流 矢量 在 周期 1 内 以 匀速 w ,旋转 ， 当 转子 
磁 链 与 旋转 的 电流 矢量 保持 同步 后 ， 在 周期 [内 逐步 增 大 电流 矢量 的 旋转 速度 。 
如 果 转 子 转速 高 于 阐 值 w ws ， 那 么 无 传感器 控制 算法 可 以 应 用 到 周期 亚 中 ， 此 时 
反 电 动 势 的 幅 值 已 足够 大 可 用 来 确定 转子 位 置 。 在 周期 1 和 匡 内 ， 如 果 冲 击 载 答 加 
载 到 SMPMSM 上 ， 那 么 转子 会 失速 ， 电 机 就 会 失控 。 




















图 6.6 SMPMSM 起 动 和 起 始 加 速 时 的 电流 调节 需 框 图 











t 


图 6.7 SMPMSM 起 动 时 的 电流 矢量 























的 旋转 速度 的 参考 值 变 化 曲线 
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为 加 入 弱 磁 控制 ，a 轴 电 流 的 参考 值 应 设 为 负 值 。 那 么 应 该 对 图 6.5 所 示 的 控 
制 框图 进行 适当 的 修改 。 


6.3 ”内 嵌 式 永 碰 同 步 电 机 的 无 速度 传感器 控制 !s 


对 于 IPMSM 的 无 传感器 控制 来 说 ， 需 要 控制 d 轴 电 流 和 9 轴 电 流 来 实现 最 大 
GER ELK (MTPA) 运行 模式 。 与 SMPMSM 的 无 传感器 控制 类 似 ，IPMSM 的 无 
传感器 控制 也 有 很 多 方法 。 图 6.8 所 示 的 一 个 用 于 估算 转子 位 置 的 闭环 观测 器 即 为 
其 中 之 一 。 








1 Ls 
5 0 0 x 
1 L, ^, L, 
图 中 ， = 1 L'- A 
La 0 == L, 
jM |= 3 
q L, 











在 估算 的 转子 参考 坐标 系 内 ， 将 定子 电流 作为 状态 变量 ， 就 可 以 推导 出 如 图 
3. 10 所 示 等 效 电 路 的 IPMSM 的 状态 空间 方程 ， 


R, oL, 1 
| & fal |e pull 
H B d d H " d | 1 d wÀ; (6. 61) 
dt Las _ wLa = R, Vas 0 1 V qs = L 
L L L, i 


q q 


Kp, A, 是 由 永 磁体 产生 的 转子 磁 链 。 














如 果 如 式 (6.58) 定义 的 角度 误差 足够 小 ,那么 式 (6.61) 所 示 的 状态 方程 
又 可 以 根据 角度 误差 重 写 成 如 下 形式 
R, ^ aL, 1 w,A; 
. -2 =l, 一 0 . -一 一 Sin0 n 
d | tas L, L, Las L, V ds L, 
=| |= ME BE (6. 62) 
dt i. o,L, R, i 1 V Ar 
gs _ E em 5 0 — T — — —eosÓ. . 
L L L, à err 


如 果 将 如 式 〈6. 63) 定义 的 由 于 角度 误差 带 来 的 误差 电压 作为 新 的 状态 变量 ， 
并 且 将 新 的 状态 变量 添加 到 式 (6.62) 中 ， 则 可 得 到 一 个 如 式 (6.64) 所 示 的 闭 




















Su 812 

: 、 are — 8 8 
环 扩展 状态 观测 器 ， 观 测 器 的 反馈 增益 矩阵 , G=| ”” Oe 
83 832 
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| e | -w À sinb, 
eu = ^ = A A (6. 63 ) 
e. -wÀ cosh 
AE T 
es =. X v U IPS 
i i 
= L, L, L, Se 
d|'«| | oL, R, Qo! b 
dt} e: f f Bes 
A q q q ^ 
Le. 0 0 0 Oe, 
L 0 0 0 O 
| 1 
x 0 
Lj &u 812 
1 | Va] | So 82 || iis ia 
+| 0 | ‘|. mee" (6.64) 
L, V is 83 832 Loc 
0 0 S4 843 
0 0 





如 式 (6.65), 不 论 IPMSM 的 转速 如 何 ， 如 果 观 测 器 的 极点 位 置 始 终 处 于 实 轴 

负 半 轴 的 固定 位 置 ， 那么 可 以 推导 出 状态 方程 式 (6. 64) 的 特征 方程 如 式 (6.66) 
所 示 。 这 样 可 以 计算 得 如 式 (6.67) 所 示 的 观测 器 增益 和 矩阵 G。 

0,5— -walat JG -1) 9034 = -09,. (6, 十 JE -1) (6.63) 


其 中 , OQ. , Digs by 和 Éa 为 设计 变量 。 














($ &2£ 0 as +.) (s +26 vs t.) =0 (6. 66) 
| R, ob, 
= NO +26 ,0., ^ 
&un 812 Ly Ly 
gn g o,L R, 
G= ^ "i. - ~ 426 0.4 (6.67) 
83 832 L, A 
& S42 oL, 0 
L 0 eL, 





转子 速度 的 估计 值 w. 可 按 下 式 计 算 


w, =sign( -er) A Ce)! «Ce 7A, (6.68) 


Hob, sign ( -e') 是 符号 函数 ， 它 的 值 根 据 - ez 的 符号 取 1 或 -1。 
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MX (6.63) 可 以 看 出 ,扩展 的 状态 变量 ei 包含 关于 角度 误差 的 信息 ， 并 且 
角度 误差 可 以 按 式 (6.69) 来 计算 。 这 个 角度 误差 可 以 直接 用 来 补偿 估算 的 转子 
角度 。 


0... = arctan 9 (6. 69) 

但 是 为 了 提高 对 噪声 的 免疫 力 ， 在 SMPMSM 无 传感器 控制 中 ， 可 以 间接 地 从 
PI 调节 器 的 输出 得 到 转子 的 角度 ，PI 调节 需 的 输入 如 式 (6.69) 中 所 示 的 Oo Hf 
这 个 方法 同 闭环 观测 需 结 合 在 一 起 的 框图 如 图 6. 8 所 示 。 从 式 (6.63) 可 以 看 出 ， 
与 SMPMSM 类 似 ， 当 角度 误差 为 恒定 值 时 ， 误 差 电 压 的 大 小 ei, 随 着 速度 的 降低 而 
减 小 。 在 零 速 时 ， 观 测 咒 中 没有 任何 关于 角度 误差 的 信息 。 但 是 与 SMPMSM 不 同 ， 
IPMSM 的 转子 初始 位 置 可 以 通过 检测 随 着 转子 位 置 的 不 同 而 变化 的 电感 来 确定 。 
利用 IPMSM 这 一 固有 的 特性 ， 可 以 很 容易 地 起 动 电机 并 其 逐渐 加 速 到 一 个 特定 的 
速度 之 上 ， 之 后 就 可 以 采用 基于 反 电 动 势 的 无 传 感 带 控制 算法 。 














图 6.8 IPMSM 的 无 传感器 控制 框图 








6.4 通过 注入 高 频 信 号 的 无 速度 传感器 控制 


基于 反 电 动 势 的 无 传感器 控制 方法 在 零 频率 时 无 法 工作 ， 因 为 在 这 种 情况 下 已 
没有 反 电 动 势 。 但 是 通过 给 交流 电机 注入 信号 ， 可 以 检测 到 与 转子 位 置 和 /或 磁 链 
相对 应 的 磁 凸 极 。 检 测 到 的 凸 极 可 用 于 确定 转子 位 置 。 为 了 提高 控制 带宽 ， 注 和 的 
信号 频率 应 该 足够 高 ， 但 是 也 需要 足够 小 以 便于 通过 PWM 逆 变 器 以 及 相对 应 的 控 
制 器 对 其 进行 控制 。 对 应 转子 位 置 的 磁 凸 极 是 凸 极 转子 交流 电机 所 固有 的 特性 ， 比 
如 IPMSM 同步 磁 阻 电机 (SynRM) 绕 线 转子 凸 极 同步 电机 ， 然 而 异步 电机 和 
SMPMSM 都 没有 磁 凸 极 。 但 是 带 有 闭合 转子 线 覃 或 者 半 闭 合 转子 线 槽 的 异步 电机 
可 以 通过 由 于 磁 饱 和 而 产生 与 转子 磁 链 位 置 相 对 应 的 磁 凸 极 。 一 些 SMPMSM 也 可 
以 得 到 与 转子 位 置 相 对 应 的 磁 凸 极 ， 其 转子 位 置 即 为 永 磁 体 所 产生 的 磁 链 位 置 。 
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如 图 6.9 所 示 ,， 注 入 的 信号 可 以 分 为 电压 信号 和 电流 信号 。 图 6. 9a 所 示 的 是 
给 交流 电机 注 和 人 高 频 电压 信号 的 控制 框图 。 在 这 个 图 中 ， 将 注入 的 电压 信号 加 载 到 
电流 调节 天 的 输出 上 。 对 于 电流 调节 天 来 说 ， 将 测量 的 电流 通过 一 个 低 通 滤波 器 以 
过 滤 掉 因 注 和 人 高 频 电 压 信 号 而 带 来 的 高 频 分 量 。 为 确定 转子 位 置 或 者 是 转子 磁 链 的 
位 置 ， 高 频 的 电流 信号 可 通过 带 通 滤波 器 来 提取 。 图 6. 9b 所 示 的 是 给 交流 电机 注 
入 高 频 电流 信号 的 控制 框图 。 这 里 的 高 频 信号 是 加 载 到 电流 调节 带 的 参考 值 上 。 为 
注入 这 些 高 频 电流 信号 ， 电 流 调 节 带 的 调节 带宽 应 该 要 比 注入 信号 的 频率 高 得 多 。 
这 样 就 导致 驱动 系统 的 硬件 设计 和 软件 设计 非常 困难 。 因 此 ， 通 常 优先 选择 注入 电 




















pem c Mm 






信号 处 理 


a) 





D) 








LA 
TET 
VR 


图 6.9 SET STE A3EB D HPLC Fa i 
a) 电压 信号 注入 b) 电流 信和 号 注入 























高 频 信号 可 以 分 解 为 一 个 旋转 分 量 和 一 个 波动 分 量 。 前 者 以 注入 信号 的 频率 在 
静止 参考 坐标 系 下 旋转 。 后 者 在 估算 的 交流 电机 d 轴 或 g 轴 上 波动 。 尽 管 每 一 种 输 
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入 方法 都 有 其 优 缺 点 ， 但 注入 脉 振 信号 在 噪声 和 多 凸 极 测 量 方面 有 更 好 的 鲁 棱 
FE! 。 在 脉 振 信 号 注入 的 情况 下 ， 可 以 任意 选择 注入 信号 的 坐标 轴 。 但 是 从 减 小 
损耗 和 转 和 矩 纹 波 方面 考虑 ， 知 控制 对 象 为 同步 电机 ， 则 应 将 信和 叶 注 和 人 到 佑 算 的 转子 
参考 坐标 系 下 的 d 轴 ， 若 控制 对 象 为 异步 电机 ， 则 应 将 信和 号 注入 到 估算 的 同步 旋转 
参考 坐标 系 下 的 d 轴 。 
6.4.1 GRR HA 5 
在 3.3.4 节 和 3.3.3.2 节 中 所 描述 的 SyaRM 和 IPMSM 的 电压 方程 可 以 写 为 : 
Vy = RY, — OA, +p( Lais + A;) (6. 70) 
Voc, FONG tp) (6. 71) 
在 SynRM 中 ， 因 为 没有 永 磁 体 ， 所 以 式 (6.70) 中 的 A,=0 。 
如 果 基 于 高 频 信号 注入 法 的 无 传感器 控制 系统 在 一 个 低速 区 域 运行 ， 就 可 以 忽 
略 上 述 方程 中 由 于 电机 旋转 所 产生 的 电压 。 如 果 高 频 信号 是 正弦 的 并 且 从 注入 信号 
的 角度 来 看 ， 交 流 电 机 的 等 效 电 路 处 于 稳 态 的 话 ， 那 么 在 转子 参考 坐标 系 下 ， 高 频 
下 的 d 轴 和 g 轴 阻 抗 可 以 近似 的 表示 为 




















Von a) 2 

Za 一 一 Rn + (o, La) (6. 72) 
ah 
Vas 5 5 

Z oh ES NIE Ro + (oL, ) (6. 73 ) 


其 中 ,4 轴 上 的 Ra =R, Lus La = La looms g ERR laces La = 
L, | cuo Oy 是 注入 信号 的 角 频 率 。 

Mat (6.72) 和 式 (6.73) 可 知 ， 在 转子 参考 坐标 系 下 的 dq 坐标 轴 中 ， 当 
转子 位 置 为 9.， 如 果 注 和 的 信号 为 任意 某 一 角度 9， 那 么 在 角度 9 下 的 高 频 阻抗 可 
以 表示 为 





1 
dio cu EL) (6. 74) 





Za tZ qh e . 
vb, Z, 2878 deg 轴 阻 抗 的 平均 值 ， 即 Zu = 一 一 ，Z2, 表 示 阻 抗 的 差 值 ，Q, = 


Za c Zu, o 

图 6. 10 表示 的 是 将 高 频 信号 注入 到 一 个 6 极 、11kW 的 IPMSM 转子 轴 位 置 时 
的 高 频 阻抗 变化 情况 。 平 均 阻 抗 Z, 随 着 IPMSM 转子 电流 基 波 分 量 幅 值 的 增 大 而 减 
小 ， 阻 抗 差 值 Zi, 随 着 d 轴 电 流 的 增加 而 增 大 。 这 是 由 IPMSM 的 磁 路 饱和 造成 的 。 
在 转子 参考 坐标 系 下 ， 高 频 阻 抗 的 幅 值 在 d 轴 或 者 - d 轴 的 方向 最 小 。 在 SynRM 
中 ， 阻 抗 的 幅 值 在 q 轴 或 者 -4 轴 的 方向 最 大 。 对 于 SynRM 来 说 ， 由 于 没有 永 磁 
体 ， 所 以 在 a 轴 和 -4d 轴 方向 上 并 没有 什么 差异 。 图 3.9 中 的 IPMSM 或 者 是 图 3.7 
中 的 SMPMSM 的 磁 链 矢量 均 定向 在 d 轴 位 置 。 由 于 永 磁体 所 引起 的 局 部 磁 路 饱和 ， 
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d 轴 的 阻抗 要 比 — a 轴 的 阻抗 小 。 正 由 于 这 种 局 部 的 磁 路 饱和 ,， d 轴 和 - d 轴 才 能 
利用 磁 澡 现 象 来 区 分 "1 。 


—e— f,=100Hz 
—mgm— /,=200Hz 
一 全 一 fh=300Hz 
一 > 一 fh=400Hz 


Za 


—J»— 广 =500Hz 
—e— /,-600Hz 


一 | 一 f,=700Hz 





—90 -45 0 45 90 
G-OVC) 


图 6.10 6 极 、11kW AY IPMSM 在 无 载 情 况 下 将 











高 频 信 号 注入 到 转子 轴 位 置 ， 随 注入 频率 
(fi =0,/27) 变化 的 高 频 阻抗 














6.4.2 无 凸 极 转子 的 交流 电机 
6.4.2.1 异步 电机 ,59,68,69] 
异步 电机 的 转子 是 对 称 的 ， 转 子 位 置 的 变化 并 不 会 引起 定子 阻抗 的 变化 。 但 
， 在 闭合 横 转 子 或 者 是 半 闭 合 槽 转子 中 ， 因 为 注入 信号 产生 的 高 频 转子 磁 链 会 造 
NRR t RENT LAR, 所 以 漏 磁 阻抗 会 随 着 转子 位 置 的 不 同 而 发 生变 化 。 基 
于 异步 电机 转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 系统 ， 如 4. 2. 5. 2 节 中 的 推导 ， 定 子 电 压 方 程 
可 以 表示 为 式 (6.75) 。 






































L, di‘, La L, 
Vi. = as a 了 + Ro. EM ON 
t 





ü di, La La 
Vis € R, + 及 ,一 ive T oL,— + Q,OL i. + WwW, 一 人 ai = R,—A E (6. 75 ) 
i "IE m slas D i, 
如 果 定 子 频 率 o. EN, TE R, jonols R, joyol, 
对 注入 的 高 频 信 和 号 进行 分 析 时 ， 可 


以 将 式 (6.75) 近似 为 式 (6.76) zi> 4> 
如 果 脉 振 信号 注入 到 转子 参考 坐标 
系 的 4 轴 ， 在 此 坐标 系 下 的 异步 电 
机 高 频 等 效 电路 就 可 以 简化 成 如 图 图 6. 11 同步 参考 华 标 
6. 11 所 示 的 电路 。 A 
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2 


L 
e an . e Ll . ʻe 
Vin ~ R, +R, T + jo oL, fiin = (Ra, + JO Lay) Uu 
z 


V ian ~ (R, * jo,OL,) igh = (Ra, + joyLa, ) Uh (6. 76) 





L; 
其 中 d ar 的 Ra, = fe +R, = | , Ra x R, PT d 轴 上 的 Lu E 
y Q — Op 


cL, |, uus o 轴 上 的 ,=oL, | 。 由 于 注入 高 频 信号 而 带 来 的 集 肤 效应 ， 异 步 电 
机 的 转子 电阻 在 注入 频 率 下 的 幅 值 是 在 标 称 频率 下 的 数 倍 。 同 时 瞬 态 定子 漏 感 oL, 
在 高 频 下 也 要 比 在 标 称 频率 下 小 得 多 。 如 果 给 d 轴 方 向 注入 信号 ， 则 图 6. 11 中 的 
d 轴 电 阻 比 9 轴 电 阻 大 ， 如 下 式 ; 





Ry, > Ry, (6.77) 
但 是 ， 即 便 R, 和 RR, 存在 误差 ,阻抗 的 差异 仍然 主要 来 自 漏电 感 La M La ze 
的 不 同 。 如 图 6. 12 所 示 ，L 和 工 ,的 差异 是 由 异步 电机 的 局 部 漏 磁 通 磁 路 亿 和 所 造 
BUN, 并且 它 主要 受 主 磁 链 的 影响 。 从 此 图 可 知 ， 高 频 信号 注入 到 主 磁 链 所 在 的 d 
轴 ， 这 会 导致 更 大 的 饱和 度 。 绕 组 的 物理 位 置 和 与 它 对 应 的 主 磁 链 方向 是 相互 垂直 
的 ， 而 漏 磁 链 的 磁 路 就 在 绕组 的 附近 。 因 此 如 图 6. 12 Biz, d 轴 的 高 频 信号 会 
致 同步 参考 坐标 系 下 的 q 轴 的 局 部 磁 路 饱和 ，g 轴 的 高 频 信号 会 造成 同步 参考 坐标 
系 下 的 d 轴 的 局 部 磁 路 也 和 。 磁 饱和 现象 会 造成 4 轴 和 q 轴 漏 感 之 间 的 差异 。 如 果 
将 高 频 信号 注入 到 主 磁 通 所 在 的 4 轴 ， 则 由 式 (6.78) 知 ， 主 要 来 自 于 漏 感 的 高 
频 电 感 在 d 轴 方 向 会 比 g 轴 大 。 图 6. 13 表示 沿 转子 位 置 分 布 的 主 磁 链 ， 在 图 中 ， 
由 于 高 频 信号 注入 到 4 轴 方 向 ，4 轴 方 向 的 漏电 感 要 比 y 轴 大 。 因 此 ， 由 Laf Ly, 
之 间 的 差异 可 以 得 到 转子 磁 链 的 位 置信 息 。 


























4 轴 定 子 磁 链 (@) ^ 


77 dz 
ps 





4 轴 转 子 磁 链 4 轴 定 子 磁 链 











图 6.12 ”两极 异步 电机 的 主 磁 通 和 漏 磁 通 的 磁 路 概念 网 
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La, > Lan (6.78) 
d PX, d 轴 的 高 频 阻 抗 要 比 q 轴 的 大 : 
Zu ? Z (6. 79) 


注入 高 频 脉 振 信号 所 在 角度 
方向 的 高 频 阻抗 可 以 表示 为 : 


1 
Z,(0) 2 Z,, $3 Ax oA 0, -0) 


(6. 80) 

图 6.14 表示 的 是 一 个 
3.7kW、220V、4 极 、 闭 合 模型 
的 异步 电机 在 空 载 情况 下 ， 随 注 
入 信号 所 在 的 角度 和 转子 位 置 角 
度 之 间 的 差异 而 变化 的 高 频 阻 抗 
曲线 ， 这 里 的 转子 位 置 指 的 是 转 
子 磁 链 矢量 所 在 的 位 置 。 图 中 的 V, 表示 注入 的 高 频 电压 信号 的 峰值 。 


























图 6. 13 主 磁 链 的 分 布 以 及 
由 高 频 信号 造成 的 漏电 感 变化 














(0.-0)/(°) 


图 6.14 3.7kW、220V、4 极 、 闭 合 槽 型 的 异步 电机 在 空 载 情 况 

















下 对 转子 磁 链 所 在 位 置 的 方向 注入 不 同 电压 幅 值 信号 时 的 
高 频 阻抗 变化 情况 。 注 入 的 信号 为 550Hz 的 波动 正弦 信号 






































6.4. 2. 2” 表 贴 式 永 磁 同 步 电机 (SMPMSM) 7 

与 异步 电机 类 似 ， 表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 的 转子 没有 凸 极 。 在 正常 运行 频率 下 ， 
并 不 会 因 转 子 位 置 发 生变 化 而 导致 阻抗 变化 。 但 是 根据 电机 结构 的 差异 ， 在 注入 高 
频 信号 时 ， 某 些 SMPMSM 会 随 着 转子 位 置 的 变化 而 表现 出 凸 极 现象 ， 这 里 的 转子 
位 置 指 的 是 永 磁体 磁 链 矢量 所 在 的 位 置 。 图 6. 15 表示 的 是 将 400Hz ~ 850Hz 的 波动 
正弦 信号 注入 到 一 个 11kW， 集 中 绕组 ，8 极 SMPMSM 后 的 高 频 阻 抗 变 化 情况 。 利 
用 阻抗 的 变化 可 以 估计 转子 的 位 置 ， 这 样 在 合适 的 控制 算法 下 就 可 以 进行 速度 /位 
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置 控制 。 从 图 6. 15 可 以 看 出 阻抗 随 着 输入 频率 的 增加 而 增加 。 所 以 可 以 得 出 阻抗 
主要 来 自 于 电感 。 当 注入 的 信和 号 角度 同 转子 位 置 一 致 ， 即 0, -9 等 于 零 ， 此 时 阻抗 
的 值 最 大 。 当 0. -0 等 于 90" 或 者 负 90。 时 ， 阻 抗 值 最 小 。 可 以 说 主 磁 通 所 在 方向 的 
d 轴 高 频 阻 抗 最 大 。 在 q WRA -q 轴 方 向 的 阻抗 最 小 。 在 d 轴 上 阻抗 最 大 的 物理 
原因 与 前 面 所 描述 的 异步 电机 类 似 。 对 于 SMPMSM 来 说 主 磁 通 来 自 于 永 磁体 ， 如 
果 因 为 转 抢 电流 分 量 而 导致 较 大 的 电流 流 过 定子 ， 则 由 于 主 磁 通 是 永 磁 体 磁 通 和 线 
圈 电 流 所 激励 磁 通 之 和 ， 故 主 磁 通 的 方向 会 与 永 磁 体 方向 不 同 。 因 此 应 注意 在 
SMPMSM 的 无 传 感 顺 控制 中 主 磁 链 位 置 和 转子 位 置 的 差异 。 















































一 90 一 00 一 30 


0 
(06,-0 C) 





图 6.15 在 无 负载 情况 下 ， 向 一 个 11KW 、8 极 的 SMPMSM 注入 
不 同 频率 (Qu) 的 高 频 信号 后 的 高 频 阻抗 变化 





6.4.2.3 ”转子 磁 链 位 置 /转子 位 置 的 估算 

通过 注入 波动 高 频 正弦 信号 而 造成 的 高 频 阻 抗 变 化 ， 可 以 用 很 多 种 信号 处 理 方 
法 来 估算 异步 电机 的 转子 磁 链 或 者 同步 电机 的 转子 位 置 ， 在 本 节 中 会 介绍 两 种 典型 
的 方法 。 

1) 设置 一 个 测量 轴 ， 相 对 估计 的 d-¢ 轴 偏 移 45°*， 这 里 的 d-q 轴 指 的 是 矢量 控 
制 以 及 信号 注入 时 所 采用 的 坐标 轴 。 通 过 在 测量 轴 上 的 电流 的 信号 处 理 估算 出 位 
dg [58,59,66] : 

2) 在 估计 的 d-q ARRE, AIH q 轴 的 高 频 电 流 分 量 来 估计 位 置 ， 这 里 的 
d-q 轴 指 的 是 矢量 控制 以 及 信和 号 注入 时 所 采用 的 坐标 轴 5552 .51 。 

这 两 种 方法 的 基本 原理 是 一 样 的 。 但 是 因为 实现 的 方法 不 同 ， 在 控制 效果 上 也 
会 有 所 差异 。 对 于 像 IPMSM 和 SynRM 这 类 凸 极 转子 电机 来 说 ， 前 一 种 方法 更 好 。 
对 于 像 SMPMSM 和 异步 电机 这 种 无 凸 极 转子 的 电机 来 说 ， 后 一 种 方法 因为 它 的 易 
操作 性 更 适合 于 此 类 场合 。 图 6. 16a 是 前 一 种 方法 的 控制 框图 。 图 6. 16b 表示 的 是 
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测量 轴 和 控制 轴 的 关系 。 图 6. 16c 表示 的 是 处 理 信 号 的 提取 器 框图 ， 这 个 提取 器 用 
于 获取 同 角度 差 9 =0, -6 成 正比 的 误差 信号 ， 角 度 差 可 从 d-q 轴 的 电流 获得 。 在 
控制 框图 中 ， 带 通 滤 波 器 用 来 获取 注入 的 高 频 电 流 分 量 。 这 一 电流 用 来 驱动 提取 
器 ， 基 于 阻抗 的 差异 它 可 以 得 到 估算 的 转子 角度 (估算 的 转子 磁 链 角度 ) 和 真实 





转子 位 置 (转子 磁 链 的 真实 角度 ) 的 角度 误差 。 校 正 控制 器 可 以 是 bang-bang 控制 
器 、PI 调节 器 或 者 是 PID 调节 需 ， 从 它 的 输出 可 以 得 到 估算 的 位 置 和 速度 。 在 图 
6. 16d 中 ,使 用 PI 型 调节 融 作 为 校正 控制 器 。PI 调节 顺 的 输出 是 估算 的 转子 速度 ， 
过 估算 速 度 的 积分 可 以 计算 出 转子 位 置 。 


r* 
Vagsh 





[n 





a) 






4 轴 预 处 理 器 


sin@yt 





4 轴 预 处 理 器 


Sinwnht 








图 6. 16 ”将 高 频 信 号 注 人 到 估计 的 4 轴 ， 并 设置 测量 轴 的 无 速度 传 感 需 控 制 方法 








a) 控制 框图 b) 控制 轴 和 测量 轴 的 关系 c) 误差 信号 提取 器 d) 校正 控制 器 
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如 果 将 式 (6.81) 给 出 的 高 频 信号 注入 到 估算 的 转子 参考 坐标 系 下 的 d 轴 。 
那么 在 测量 轴 的 电流 就 可 以 通过 式 (6. 82) 和 式 (6.83) 来 计算 ‘3 























A V coso,t 
V ash = 0 (6. 81 ) 
. V, Ra, T Ra Ry, T Ry, ~ T 
tin = 一 + sin| 20, — — | |cosa,,t 
A2, LaL, 2 2 4 
L,+L, L,-L 
— 0, oe “sin 20, - 2 sino, | (6. 82) 
2 2 4 
V, Ra, + Ra Ra, = Ra ~ 
Lash = sin 20 + 一 COoSQ, Í 
oi LaL, 2 2 
Ly, + La Ly, = L Dus d T . 
2d; E sin| 20, & ^. | ino } (6.83) 
2 2 4 





从 式 (6.82) 和 式 (6.83) 中 可 以 看 出 角度 误差 的 信息 来 自 于 阻抗 的 差异 。 
图 6. 16e 中 的 误差 信号 提取 妖 可 以 计算 在 测量 坐标 轴 系 下 的 d-q 轴 电 流 幅 值 的 差 
异 。 如 果 角 度 没 有 误差 即 6. =0， 那 么 d-q 轴 的 电流 幅 值 差 也 为 0。 从 图 6. 16c、 式 
(6.82) 和 式 (6.83) PRA, eR HH Ay rast (6.84) 表示 。 在 图 6. 16 
和 式 (6.84) P, LPF Zen (hive, CUE FU ae it y] i 5 o 
e= DX Fw 
= |LPF(in,coso,t) |? + | LPF (is, sino,t) |? 


- | LPF (i®,cose,t) |? — | LPF Ci sino,t) | 


V. " " 
SEL dn {2(R,,,AR + esL, AL) - 42( (AR)! + (@,AL)?) cos20, | sin20, 
o h ~dh “qh 





(6.84) 


= Ra, + Ra Ra, n R h — Ly, + Ls L th L l 


Behan LED. unl EE (6.85) 


在 式 (6.84) 中 ， 花 括号 内 的 值 与 角度 误差 无 关 ， 它 的 极 性 由 AR 或 公决 
定 。 因 此 ， 通 过 控制 使 得 提出 器 输出 的 误差 信号 为 零 ， 则 可 以 跟踪 转子 位 置 。 图 
6. 16d 表示 的 是 一 个 跟踪 位 置 的 调节 器 。 如 果 提 取 器 的 输出 近似 于 式 (6.86), A 
么 在 校正 控制 器 的 作用 下 ， 真 实 的 转子 位 置 和 估算 的 转子 位 置 之 间 的 传递 函数 可 以 
用 式 (6.87) 来 表示 。 从 传递 函数 的 频率 响应 来 看 ， 在 低频 区 域 可 以 很 好 地 跟踪 
转子 位 置 ， 但 是 在 频率 较 高 一 点 的 区 域 会 有 一 些 误差 。 

e =K', sin20,~K,,0, (6. 86) 
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人 
0 r K Kyu + 及 大 on 
0, sc Ki Kyu + Ko Kyu 





(6. 87) 


其 中 

Ve 2 2 2 mt 
K'a =- {2(R „AR +o L AL) -42( CAR)? + (e, AL)? ) cos26, | 
Ao, LaL, : : 





Vp bo AL Veh AL 
me 一 — Ka 2K! 一 一 - 
2L, La. La, Las 


图 6. 17 ~ 图 6. 22 表示 的 是 典型 交流 电机 的 无 传感器 控制 的 实验 结果 。 对 于 拥 
有 凸 极 转子 的 IPMSM 来 说 ， 图 6. 17 和 图 6. 18 表示 的 是 包括 零 速度 在 内 的 低速 控 
制 效 果 。 电 机 的 高 频 阻抗 特性 实验 结果 可 参看 图 6. 10。 在 图 6. 17 中 ， 给 定 速度 从 
Or/min 阶 跃 到 50r/min 然后 再 阶 跃 至 0r/min。 可 以 看 出 估算 速度 与 实测 速度 非常 一 
致 ， 其 中 的 实际 测量 速度 只 用 于 监视 比较 ， 并 且 速 度 响应 可 以 与 带 低 分 状 率 传感器 
的 矢量 控制 系统 相 比 较 。 图 6. 18 表示 的 是 参考 速度 为 零 时 系统 抗 扰动 转 矩 的 能 
FEMA, MER Fe EMER IPMSM 的 额定 转 抢 值 。 除 了 在 加 载 和 钾 载 的 瞬间 , 
电机 的 转速 都 可 以 较 好 地 维持 在 给 定 的 零 速 度 值 。 在 图 6. 19 和 图 6. 20 中 表示 的 是 
无 传感器 位 置 控制 的 实验 结果 。 图 6. 19 显示 的 是 在 零 位 置 给 定 、 负 载 阶 路 为 满载 
时 的 位 置 控 制 响应 。 图 6. 20 表示 的 是 在 满载 情况 下 ， 位 置 给 定 由 - mrad 阶 跃 到 
mrad 然后 再 阶 跃 到 - mrad 时 的 位 置 响应 。 可 以 从 这 些 图 中 看 出 除了 极 短 的 瞬间 以 
外 ,位置 误 差 都 维持 在 小 于 0. 1rad 的 范围 内 。 对 于 SynRM 来 说 ， 可 以 得 到 类 似 的 


实验 结果 [ol 。 












































a —————] 
-100 


Ôrpm/(r/min) 





时 间 /s 


图 6.17 给 定 速 度 从 0r/min 到 50r/min 然后 
青 至 0r/min 的 IPMSM 无 速度 传感器 控制 
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: CH2=5V : CHV | 
DC:1:1 DC 


(H4-5V EIS 
14. ] mis/div 
PC 1:1 NORM2KS/S 


















测量 速度 200[(r/min)/div] 


0 rmin 





0 r/min 


估 测 速度 200[(r/min)/div] J 


—————— ————— 





测量 位 置 4[rad/div] 0 rad 


WW ELF 60[N-m/div] 0 Nm 





0 


图 6.18 参考 速度 为 零 ， 加 载 的 扰动 转 矩 阶 跃 为 
IPMSM 的 额定 转 矩 值 时 的 无 速度 传感器 控制 








CHI=5V : CH2=5V : CH3-5V  : CH4=5V : 500ms/div 
DC 1:1 : DC1:1 ; DCL : DCI :(500ms/div) 


测量 速度 400[(r/min)/div] NORMKSIS,] o r/min 
估计 速度 400[(r/min)/div] 0 r/min 


eke 


测量 位 置 4[rad/div] 0 rad 


测量 转 和 矩 60[N-m/div] 0 Nm 


时 间 0.5[s/div] 


图 6. 19 ”参考 位 置 为 零 ， 加 载 的 扰动 转 矩 阶 跃 为 
IPMSM 的 额定 转 矩 值 时 的 无 位 置 传感器 控制 
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对 于 一 个 4 极 、220V 电压 、 闭 合 模型 转子 、11KW 的 无 凸 极 异 步 电 机 ， 通 过 信 


号 注入 法 实现 的 无 速度 传 感 
器 控制 实验 结果 可 见 图 6.21 
和 图 6. 22。 注 入 的 信号 幅 值 


12 
Orm/rad 


-12 
1 


MN RE NNI | eae 











Vi 是 SOV, 频率 f, 是 En om/rad f| "lj | 
550Hz。 图 6.21 展示 的 是 在 Te L1 1 do 
电机 满载 、 给 定 速度 为 0 时 @rpm/(t/min) 

的 速度 控制 性 能 。 以 这 种 速 -1 000 

度 运行 ， 由 于 反 电 动 势 非常 MEET: 

小 以 及 参数 存在 误差 ， 从 而 -100 T 
导致 基于 反 电 动 势 的 方法 在 didi 

此 时 无 法 工作 。 即 使 是 高 频 [6.20 ”给 定位 置 从 -7 到 7 然后 再 

















信号 注入 法 ， 也 会 因为 道 变 至 7 的 IPMSM 无 位 置 传感器 控制 
妖 的 死 区 时 间 和 测量 误差 而 导致 出 现 较 大 的 速度 纹 波 。 但 至 少 异 步 电 机 的 转速 是 可 
以 控制 住 的 。 图 6. 22 展示 了 在 100% 负载 扰动 下 的 无 速度 传感器 系统 的 速度 控制 
性 能 。 尽 管 在 加 载 和 伸 载 的 时 候 会 出 现 相 对 较 大 的 速度 波动 ， 但 稳 态 时 的 速度 还 是 
能 够 很 好 地 跟踪 指令 速度 ， 实 验 中 的 速度 指令 为 0r/min。 
CHI-5V : CH2=5V :,CH3-5V : CH4=5V : 2s/div 

C: : C: A EE: Ci: : Cill ag RM 


NN] tme 























测量 速度 sO[(r/minydiv] 


Wl 0 r/min 


估计 速度 SOpG/miny/div] ARIA TAT ERU TA | | LIAN FRUITY 
UAE RUNS TEETH A Y 
估计 磁 链 位 置 A[rad/div] AY 0 rad 
WE E TON RCM rS 


估计 转 矩 60[N-m/div] 





ii) 2Iwdiy 


图 6.21 电机 满载 、 给 定 速度 为 0 时 的 速度 控制 性 





基于 高 频 信号 注入 法 的 无 速度 传 感 带 控制 可 以 应 用 在 零 频率 运行 情况 下 ， 在 这 
时 已 经 无 法 获取 反 电 动 势 信号 。 同 基于 电机 模型 的 无 速度 传感器 控制 方法 相 比 ， 这 
种 方法 对 电机 参数 的 变化 具有 重 棒 性 ， 而 且 在 不 改变 驱动 系统 硬件 的 前 提 下 就 可 以 
实现 。 但 是 这 种 无 速度 控制 方法 只 能 应 用 在 阻抗 特性 本 身 就 有 凸 极 或 者 注入 信号 时 


7 BE 
能 异步 出 凸 极 的 情况 下 。 在 一 些 开 槽 型 转子 的 异步 电机 和 表 贴 式 无 磁 饱 和 的 永 磁 同 
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步 电 机 中 ， 由 于 没有 凸 极 特 性 ， 所 以 无 法 使 用 这 种 方法 。 为 了 通过 PWM 3GESEHE 
入 高 频 信号 ， 需 要 额外 的 电压 裕 量 来 综合 出 高 频 正弦 电压 ， 因 此 这 种 方法 不 能 应 用 
在 高 速 状态 下 ， 此 时 的 反 电 动 势 已 经 可 以 和 逆 变 器 的 最 大 输出 电压 相 比 ， 并 且 全 部 
的 可 利用 电压 应 该 用 于 调节 基 波 电流 。 此 外 ， 注 入 的 信号 还 会 导致 额外 的 损耗 以 及 
噪声 和 振动 。 为 了 削弱 这 些 缺 点 的 影响 ， 只 将 这 种 基于 高 频 信 号 注入 的 方法 应 用 于 
低速 区 域 。 由 于 在 低频 区 域 的 反 电动 势 太 小 ， 基 于 反 电 动 势 和 异步 电机 模型 的 无 速 
度 控制 系统 的 性 能 无 法 令 人 满意 。6. 1 5. 6.2 节 和 6.3 节 介 绍 的 无 速度 控制 系统 
可 以 成 功 的 应 用 于 其 他 速度 区 域 ”i 。 不 仅 是 主 磁 链 一 一 也 就 是 由 电机 永 磁体 
或 异步 电机 中 的 主 励磁 电流 产生 的 磁 链 ， 而 且 定子 电流 转 矩 分 量 或 者 是 弱 磁 电流 都 
会 影响 到 高 频 阻 抗 的 凸 极 性 。 因 此 ， 角 度 跟踪 的 准确 性 会 随 着 定子 电流 幅 值 的 增 大 
而 降低 。 为 了 得 到 更 好 的 性 能 ， 应 该 仔细 研究 不 同 运行 状态 下 高 频 阻 抗 的 畸变 特 
性 [59,62] 








CHI-5V : CH2=3V : CH3£5V : 
DCl1 : DCH 


DC: 


0 r/min 


测量 速度 100[(r/min)/div] 


估计 速度 100[(r/minydiv] 


0 r/min 


估计 磁 链 位 置 4[rad/div] -| 0 rad 





估计 转 矩 60[N:m/div] =| 0 Nm 





时 间 2[sec/div] 


图 6.22 100% 负载 扰动 下 的 无 速度 传 感 咒 系统 的 速度 控制 性 能 


习 题 








1. 解释 为 什么 在 3. 2 节 中 描述 的 基于 异步 电机 等 效 电路 的 无 速度 传感器 控制 即使 在 准确 得 
知 电机 参数 的 情况 下 ， 只 要 同步 转速 为 零 即 w =0， 则 不 能 估算 出 电机 转子 的 旋转 速度 mw 。 

2. 在 第 5 章 的 习题 14 中 ， 转 子 磁 链 角 度 的 估计 器 已 改 成 如 图 6.4 所 示 ， 图 5. 8b 所 示 的 其 
他 控制 框图 部 分 保持 不 变 。 

(1) 重复 第 5 章 中 问题 14 的 1~4 部 分 。 

(2) 当 异 步 电机 的 定子 频率 非常 低 ， 例 如 w ~0 时 ， 描 述 估算 磁 链 A: 时 可 能 会 遇 到 的 困 
难 。 
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3. 在 第 5 章 的 习题 14 中 ， 转 子 磁 链 角 度 的 估计 器 已 改 成 如 图 6. 4 所 示 ， 
他 控制 框图 部 分 保持 不 变 。 在 式 (6.49) 中 ,将 有 设 为 1.5。 角 度 直接 通过 下 也 


的 转子 磁 链 入 * 来 计算 。 


图 5. 8b 所 示 的 其 
的 方程 利用 估算 












































^ 


! 
Nir 
0, = arctan| K~ 
a 
1 


3 

(1) 重复 第 5 章 中 问题 14 的 1~4 部 分 。 

(2) 当 异 步 电机 的 定子 频率 非常 低 ， 例 如 w ~0 时 ， 描 述 估算 磁 链 A 时 可 能 会 遇 到 的 困 
难 。 

4. 一 个 如 下 参数 的 8 极 SMPMSM 由 一 道 变 器 驱动 ， 并 使 用 如 图 6.5 所 示 的 无 速度 传感器 矢 
量 控制 方法 。 电 流 调节 器 带宽 为 400Hz， 其 控制 框图 如 图 4. 18 所 示 ， 调 节 咒 的 输出 没有 限制 。 
假设 转子 速度 的 估算 值 和 系统 参数 均 为 准确 值 ， 将 速度 调节 器 的 带宽 设 为 30rad/s。 速 度 调 节 器 
为 4.3.4.1 节 中 所 描述 的 PI 型 调节 器 。 负 载 的 转动 惯量 是 电机 本 身 的 二 售 。 从 1=0 ~ 1s, 
SMPMSM 开始 用 图 6.6 和 6.7 中 所 示 的 方法 来 起 动 ，w so = 10r/min, Ome =150r/min。 第 一 周 
期 持续 0. 3s， 第 二 周期 持续 0. 7s。 

额定 功率 : 11kW， 额 定 转速 ,1500r/min， 额 定 电流 : 58. 6A (有 效 值 ) 

等 效 电路 参数 : R -0.02170, L, 20. 7mH, A, =0. 1473Wb - t 
电机 自身 的 转动 惯量 : Jy, 20. 0281kg + m? 
(1) 如 果 速 度 参考 值 o TI SUA T, 如 下 所 示 ， 请 绘制 出 速度 的 参考 值 ， 实 际 速度 ， 实 
际 转 矩 ，d-g 轴 的 电流 ,总 、 训 以 及 它们 的 参考 值 ， 并 绘 出 从 0 ~5s 的 估算 转子 位 置 和 实际 位 置 
的 误差 。 可 以 假定 PWM 逆 变 器 是 理想 的 且 电 流 调 节 器 的 输出 没有 经 过 任何 延迟 或 是 失真 就 加 载 
到 SMPMSM 上 。SMPMSM 的 准确 参数 已 经 输入 到 控制 器 中 。 所 有 的 控制 都 在 模拟 域 中 实现 。 


























































































































Ost «2s ON * 


m 


Ost «1s (Starting) 
w= ls &t «3s 500r/min 
3sxit «5s 50r/min 


2s<t <2. 5s 60N * m 
2.5s<t<4sON-m 
4s<t<4.5s60N-m 





4.5s<t<5sON-m 
E, JE AIAH E vi AO W ti is AB PR D, (E OE MS hl HBO UG 





























(2) 重复 1 的 问题 ， 并 假设 相 
SMPMSM 的 参数 设置 有 如 下 误差 。 













































































R. -0.9R., L. -0.9L,, A; =0.95A, 
(3) 重复 1 的 问题 。 这 里 除了 2 中 的 参数 误差 之 外 ,测量 的 相 电 压 和 相 电 流 有 如 下 误差 。 
只 测量 “a” 和 “pb” 相 的 电压 和 电流 ,“ce” 相 的 电压 和 电流 按 下 式 计 算 ， 
a a ae a 
式 中 的 上 标 (^) RR CUR AENA tE hl A AY JUI E o 








相 电 流 的 测量 中 存在 白 噪声 m，(t) ， 它 的 有 效 值 为 额定 相 电 流 有 效 值 的 4% 。 白 噪声 的 频率 
是 100 ps 并 且 测 量 电流 Ln 已 经 抵消 了 ， 它 的 值 为 电流 额定 rms 值 的 1% 。 同 样 ， 测 量 电流 可 以 
由 下 式 表示 






































^ 
Boas = hag T) + Tre 





第 6 章 交流 电机 无 位 置 /速度 传感器 控制 253 





um md. ck) Lau 
EWEBE, SEARE m, (4), TER rms 值 为 3V。 白 噪声 的 采样 频率 是 100p 并 
且 测 量 电流 Vi 已 经 抵消 了 ， 它 的 值 为 0.5V。 同 样 ， 测 量 电 流 可 以 由 下 式 表示 


VV +n, G) V, 


offset 























^ 


V, =V, em, (E) Va 
5. 图 6.8 中 一 个 如 下 参数 的 6 极 的 IPMSM 使 用 无 传感器 控制 方法 在 无 传感器 矢量 控制 的 模 
式 下 被 一 个 逆 变 器 驱动 。 电 流 调节 器 带宽 为 400Hz， 其 控制 框图 如 图 4. 18 所 示 ， 调 节 器 的 输出 
没有 限制 。 在 假设 转子 速度 的 估算 值 和 系统 参数 为 理想 状态 的 情况 下 ， 速 度 调节 器 的 带宽 被 设 
置 为 30rad/s。 速 度 调节 器 为 4.3.4.1 节 中 所 描述 的 PL 型 调节 器 。 负 载 的 惯量 是 电机 本 身 的 2 
倍 。 在 1=0 时 ， 无 传 感 控制 器 已 经 得 到 IPMSM 的 转子 位 置 ， 即 6, - 0, =0。 
为 了 得 到 最 大 的 每 安培 转 矩 (MTPA)， 电 流 闷 和 六 应 该 被 适当 地 控制 ， 可 以 假设 
IPMSM 的 参数 在 任何 运行 条 件 下 都 是 恒定 的 量 。 
额定 功率 : 11kW， 额 定 转速 : 1750r/min, MALY: 39.5A (rms) 
等 效 电路 参数 : R, =0.109Q, L, =3.6mH, L, 24. 5mH, A, =0.2595Wb : t 
HALA SRE: Ju =0.0281kg :mm 
(1) WRB SH on MAREE T 如 下 式 给 出 ， 那 么 绘制 出 速度 参考 值 ， 实 际 速度 ， 
实际 转 矩 ，d-9 轴 的 电流 总 i SAW BAO - 5s 的 估算 转子 位 置 和 实际 位 置 的 误差 图 。 可 以 
假定 PWM 逆 变 器 是 理想 的 ， 电 流 调节 器 的 输出 是 没有 任何 延迟 或 是 失真 地 加 载 到 IPMSM 上 的 。 
IPMSM 的 准确 参数 已 经 输入 到 控制 器 中 。 在 模拟 区 内 所 有 的 控制 都 能 实现 。 
Osxt«1s0N*m 
. Os t «2s 500r/min dba oat ME 
Wm = (a nrw T, 242.5s€t «4s ON - m 
4s<t <4. 5s 60N * m 
4.5s<t<5s0N-m 
(2) 在 假设 条 件 下 重复 1 的 问题 ， 相 电压 和 相 电 流 可 以 被 理想 地 测量 出 来 ， 但 是 对 于 控制 
器 来 说 SMPMSM 的 参数 设置 有 如 下 误差 。 


^ ^ 


R, -0.9R,, L,-0.9L,, £,=0.9L,, À, =0.95A; 










































































































































































(3) 重复 1 的 问题 。 这 里 除了 2 的 参数 误差 之 外 ,测量 的 相 电 压 和 相 电 流 有 如 下 的 误差 。 
在 测量 中 ,只 有 “a” 和 “b” 相 电压 和 电流 为 被 测量 ,“c” 相 的 电压 和 电流 计算 如 下 式 : 
1 sida Adee Ve eV 





式 中 ， 上 标 C) 表示 电流 调节 顺和 矢量 控制 器 的 测量 值 。 

测量 相 电 流 时 ， 会 有 白 噪 声 m，(t) ， 它 的 有 效 值 为 额定 相 电 流 有 效 值 的 4% 。 白 噪声 的 频率 
是 100hs 并 且 测 量 的 电流 偏 置 为 Ln,， 它 的 值 为 电流 额定 有 效 值 的 1%。 测 量 的 电流 可 以 由 下 式 
来 表示 







































































A , 
i os = bs t) + Lisa 


A 
ip Sip tT) + oe 


测量 相 电 压 时 ,会 有 白 噪声 m，(1) ， 它 的 有 效 值 为 3V。 白 噪声 的 频率 是 100hs 并 且 测 量 的 
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有 压 偏 置 为 Vn ， 它 的 值 为 0.5V。 同 样 ， 测 量 电压 可 以 由 下 式 来 表示 


V s = Va M(E) + Vome 
^ 
V, Ven (t) +V, 


offset 





























6. 116. 4. 2.2 Tipi ve BI TCT goi de E SIA 将 高 频 脉 振 电 压 信 号 注入 到 估算 的 d 轴 。 由 











SMPMSM 的 参数 以 及 角度 误差 (假设 此 角度 误差 足够 小 ) 推导 出 在 估算 的 d-q 轴 上 的 9 轴 高 频 
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算 此 增益 的 大 小 。 假 设 传递 函数 的 阻尼 系数 为 1。 在 这 种 条 件 下 ， 画 出 传递 函数 的 波 特 图 。 如 果 
考虑 到 信号 处 理 带 来 的 时 间 延 迟 T,, We = 天.be 空 ， 由 此 来 修改 式 (6.86), HH 





流 分 量 。 注 入 的 高 频 信号 可 用 式 (6.81) 来 表示 75, 





7. 基于 式 (6.86) 和 图 6. 16d 所 示 的 控制 框图 ， 可 得 如 式 (6.87) 所 表示 的 传递 函数 。 设 
置式 (6.87) 中 的 及. =1， 如 果 校 正 控制 器 的 增益 被 设置 为 使 传递 函数 的 带宽 为 200rad/s， 计 


























P Korn 为 1 , 


T, A2ms, WK, T, LUROBEAE T d a HIS dx oe E T PX PRG, TIU ACN Ti] SES f t P BÉ 
益 来 绘制 修正 后 的 传递 函数 的 波 特 图 。 从 波 特 图 中 ， 求 出 修正 后 的 传递 函数 的 带宽 。 
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第 7 章 实际 问题 


这 一 童 将 处 理 本 书 前 面 章节 中 介绍 的 控制 算法 在 应 用 过 程 中 遇 到 的 一 些 实际 问 
题 ， 并 且 介 绍 一 些 可 能 的 解决 办 法 。 首 先 ， 为 驱动 电机 ， 采 用 了 2.18.2 1 ~ 
2.18.6 市 介绍 的 电力 变换 器 ， 因 为 电力 半导体 的 开关 过 程 并 非 是 瞬时 的 ， 而 且 信 
号 传输 存在 延 时 ， 必 须 在 开关 的 门 极 驱 动 信号 中 插入 一 段 死 区 时 间 。 死 区 时 间 的 存 
在 降低 了 电机 的 性 能 尤其 是 低速 运行 时 的 性 能 。 本 书 将 介绍 一 些 对 策 以 降低 死 区 时 
间 的 影响 。 其 次 ， 因 为 调节 顺 的 性 能 主要 依赖 于 对 变量 的 测量 ， 所 以 电流 的 精确 测 
量 对 于 高 性 能 电机 驱动 系统 来 说 非常 重要 。 电 流传 感 器 的 偏 置 、 增 益 误差 以 及 测量 
系统 的 延迟 是 不 可 避免 的 ， 但 它们 对 控制 系统 的 负面 影响 可 以 通过 一 些 技巧 来 减 
少 。 最 后 ， 由 于 控制 算法 采用 数字 实现 的 方式 ， 这 里 面 存 在 采样 、 保 持 延 时 ， 算 法 
执行 延 时 以 及 电力 变换 器 的 PWM 延 时 。 尤 其 是 那些 控制 带宽 要 求 较 高 的 系统 或 者 
是 超 高 速 运 转 电机 ， 这 些 延 时 可 能 会 严重 地 限制 驱动 系统 的 控制 性 能 。 本 章 将 讨论 

些 补偿 数字 信和 号 处 理 延 迟 的 措施 。 


7.1 死 区 引起 的 输出 电压 畸变 及 其 补偿 方法 0 


一 个 驱动 交流 电机 ， 基 于 IGBT (绝缘 栅 双 极 唱 体 管 ) 的 三 相 电 压 型 PWM 3 
变 器 的 电路 图 如 图 7. 1 所 示 。 首 变 器 的 输出 电压 取决 于 每 相互 补 的 电力 半导体 开关 
状态 。 每 一 相 中 ， 如 果 在 下 桥 辟 关 断 的 同时 立即 开通 上 桥 辟 ， 那 么 就 有 可 能 因为 信 
号 传输 存在 延迟 以 及 半导体 开关 存在 开通 时 间 和 关 断 时 间 而 导致 桥 臂 直通 。 所 以 在 
一 个 特定 的 时 间 段 ， 须 保持 控制 极 开关 信号 使 得 上 下 开关 管 都 处 于 关 断 状态 。 这 个 
时 间 段 称 为 死 区 时 间 。 在 这 段 死 区 时 间 中 ， 逆 变 吉 输出 的 每 相 极 电 压 取 决 于 对 应 相 
的 电流 极 性 ， 并 且 此 时 的 极 电压 已 不 受 控制 。 此 外 ， 死 区 会 引起 交流 电机 的 输入 电 
压 和 电流 发 生 畸 变 。 畸 变 的 电流 可 能 会 导致 转 和 矩 脉动 并 且 产 生 噪 声 。 为 了 补偿 电 故 
和 电流 畸变 ， 应 清楚 地 了 解 死 区 时 间 产 生 的 问题 。 在 死 区 作用 的 时 间 段 ， 由 于 一 个 
桥 臂 的 两 个 开关 管 都 没有 开通 信号 ， 电 流 没 法 流 经 此 桥 臂 的 可 控 开 关 ， 在 图 7.1 中 
H IGBT, 根据 相 电 流 的 极 性 ， 电 流 只 能 从 上 桥 辟 的 二 极 管 或 下 桥 臂 的 二 极 管 流 过 。 
如 果 将 电流 流向 交流 电机 的 方向 定义 为 电流 的 正方 向 ， 那么 对 于 正 向 的 相 电 流 ， 下 
桥 臂 的 二 极 管 导 通 ， 对 于 负 向 的 相 电 流 ， 上 桥 臂 的 二 极 管 导 通 。 根 据 相 电流 的 方 
向 ， 首 变 器 的 极 电压 可 以 定义 为 逆 变 器 输出 端 与 直流 母线 中 点 n (如 图 7.1 所 示 ) 
之 间 的 电压 。 由 于 死 区 时 间 产 生 的 电压 失真 可 以 通过 调整 逆 变 器 可 控 开关 的 控制 极 
信号 来 进行 补偿 。 
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交流 电机 





图 7.1 驱动 交流 电机 的 三 相 PWM 逆 变 器 (采用 IGBT 作为 开关 管 ) 





7.1.1 死 区 影响 的 补偿 

补偿 的 基本 原则 是 通过 考虑 电流 的 极 性 和 开关 的 开通 关 断 顺序 来 调整 控制 极 信 
号 的 宽度 ， 使 得 输出 的 极 电 压 与 参考 极 电 压 相 同 。 图 7. 2 中 指出 了 通过 电流 极 性 补 
偿 的 方法 。 图 7. 2 展示 了 通过 电流 的 极 性 对 死 区 时 间 进 行 补偿 的 方法 。 在 图 7. 2a 
中 ， 由 于 电流 的 极 性 为 正 ， 在 死 区 时 间 内 下 桥 辟 二极管 导 通 , 极 电压 完全 由 上 桥 臂 
开关 的 门 极 驱 动 信号 决定 ， 所 以 在 合成 给 定 参 考 电压 时 可 以 直接 设 定 上 桥 臂 的 门 极 
驱动 信号 而 不 用 考虑 死 区 时 间 。 并 且 死 区 时 间 是 通过 减少 下 桥 臂 开关 的 开通 时 间 来 
实现 的 。 如 果 电 流 极 性 为 负 ， 如 图 7.2b 所 示 ， 那 么 极 电压 完全 由 下 桥 臂 开关 的 门 
极 驱 动 信号 决定 ， 所 以 在 合成 给 定 参 考 电压 时 可 以 直接 设 定 下 桥 臂 的 控制 极 信号 而 
不 用 考虑 死 区 时 间 。 在 图 中 ,不管 电流 的 极 性 是 正 还 是 负 ， 关 断 顺 序 指 的 是 上 桥 臂 
关 断 然后 下 桥 臂 开 通 。 对 于 开通 顺序 ， 指 的 是 下 桥 臂 关 断 然后 上 桥 臂 开通 。 

上 面 的 方法 可 以 用 式 (7.1) MR (7.2) 来 表示 。 












































对 于 正 向 电流 
KOMP ST. = T... (7.1) 
开通 HFST a = Te ni Ta 
对 于 负 向 电流 
SEM HFST a = T. = T aeaa 
um É (7.2) 
开通 HFST a E rm 


如 果 逆 变 器 全 部 6 个 可 控 开 关 的 控制 极 信号 传输 延 时 以 及 开通 和 关上 断 时 间 是 一 
样 的 ， 上 面 的 补偿 方法 将 会 非常 完美 。 但 是 如 果 上 下 桥 臂 开关 管 的 开通 关 断 时 间 和 
传输 延 时 不 一 致 ， 以 及 道 变 器 的 各 相 电 压 不 平衡 ， 那 么 应 该 将 这 些 不 平衡 考虑 进 
255 
7.1.2 零 电 流 钳 位 (ZCC) 

由 于 死 区 时 间 产 生 的 电压 失真 ( 极 电 压 的 幅 值 减 小 ) 随 PWM 调制 系数 的 减 小 
会 变 得 更 严重 。 特 别 是 当 相 电流 幅 值 接近 为 零 时 ， 由 于 死 区 效应 的 影响 ， 即 使 哪 一 
相 有 给 定 的 参考 电压 ， 电 流 也 会 钳 位 在 零点 。 在 死 区 时 间 内 ， 当 某 一 相 的 开关 全 都 
关 断 ， 电 流 将 通过 这 一 相 的 二 极 管 形成 回路 。 如 果 电 流 流 经 二 极 管 ， 存 储 在 电机 电 
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+ 门 极 驱动 


ara 上 l 
Torg Torg 
li (Tset=Torg) t (T set" Torg- Tc dead) 
关 断 时 序 关 断 时 序 
开通 时 序 开通 时 序 
‘cad dt eee 
+> Tdcad PEES !T dead 
qa —— c | nea 
ma — | | ones Le 
Torg Torg 
(Tse Torg T acad) (7, set =T org) 
a) i>0 b) io 






































K|7.2 通过 电流 极 性 和 开通 关 断 顺序 补偿 死 区 效应 (i,,， 死 区 时 间 段 之 前 

或 之 后 的 相 电 流 ; is， 死 区 时 间 内 的 相 电 流 ; Tu ， 死 区 时 间 

的 时 间 间 隔 ，7,, ， 理 想 的 开关 时 间 点 ; 7,。， 死 区 补偿 后 的 

开关 时 间 点 ; L,， 交 流 电 机 定子 侧 的 等 效 电 感 ，e,, ， 交 流 电机 

的 反 电 动 势 ，+ 门 极 驱动 : 上 桥 臂 开关 的 控制 极 信号 ， 逮 辑 高 即 意 为 开通 。 
=- 门 极 驱动 : 下 桥 臂 开关 的 控制 极 信号 ) 。 



























































感 中 的 电感 骨 量 就 会 转移 到 直流 母线 中 ， 并 且 相 电流 的 申 值 随 之 减 小 。 如 果 电 流 的 
幅 值 在 死 区 时 间 内 减 小 到 零 ， 那 么 在 这 段 时 间 内 电流 将 不 能 流 经 这 一 相 的 开关 或 者 
二 极 管 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 调 制 系数 持续 为 较 小 的 值 并 且 输 出 电压 的 频率 较 低 ， 
那么 在 随后 的 开关 周期 里 电流 幅 值 的 增长 将 很 微小 。 所 以 在 下 个 死 区 时 间 内 ， 电 流 
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再 次 达到 零 并 且 保持 为 零 。 这 种 情况 将 会 一 直 持 续 直 到 调制 系数 变 得 足够 高 。 如 果 
有 段 时 间 相 电流 钳 位 在 零点 ， 这 个 零 电流 钳 位 现象 会 导致 相 电 流 中 存在 低 次 谐 波 。 
为 防止 这 种 情况 的 发 生 ， 特 别 是 当 流 经 功率 半导体 开关 的 电流 幅 值 接近 为 零 时 ， 在 
合成 电压 时 要 把 死 区 时 间 考 虑 进去 。 
7.1.3. 半导体 开关 器 件 杂 散 电容 引起 的 电压 畸变 
由 于 并 联 在 开关 两 端的 杂 散 电容 的 影响 ， 如 果 电 流 的 幅 值 足够 小 ， 那 么 死 区 时 

间 内 功率 半导体 开关 两 端的 电压 变化 就 会 比较 缓慢 。 如 果 没 有 合适 的 补偿 措施 ， 将 
会 导致 电压 发 生 畸 变 。 当 开关 的 杂 散 电容 C, 比 式 (7.3) IB BU HEUTE CLR 
话 ， 就 会 出 现 这 个 问题 。C,.. 取 决 于 相 电 流 的 幅 值 、 死 区 时 间 以 及 直流 母线 电压 。 
当 电 流 幅 值 小 到 满足 条 件 C, > C,. 时 ， 这 个 现象 经 常 出 现 。 为 理解 这 个 现象 我们 
来 研究 逆 变 融 的 极 电 压 ， 这 个 逆 变 器 的 可 控 开 关 管 为 MOSFET。 

T i 




















(7.3) 


如 图 7.3 所 示 ， 如 果 电 流 的 极 性 为 正 并 且 幅 值 足够 小 ， 开 通 上 桥 辟 开关 之 前 应 
首先 关 断 下 桥 臂 开关 。 在 这 
种 情况 下 ， 死 区 时 间 内 的 输 
出 电流 流 经 下 桥 辟 二 极 管 。 
死 区 时 间 绪 束 后 ， 上 桥 辟 的 
开关 导 通 并 且 杂 散 电 容 瞬 间 
被 直流 母线 充电 。 这 种 情况 
下 波形 没有 失真 。 但 是 上 桥 
臂 开 关 的 逻辑 控制 极 信号 由 
“1” 变 为 “0” 的 瞬间 后 ， 
上 、 下 桥 辟 的 开关 在 死 区 时 
间 内 将 都 不 导电 。 如 果 在 那 
一 瞬间 的 电流 极 性 为 正 ， 那 
么 电流 应 该 流 经 下 桥 臂 的 二 











极 管 。 但 由 于 杂 散 电容 的 影 图 7.3 MOSFET 构成 的 PWM 逆 变 器 
响 ， 下 桥 臂 的 二 极 管 两 端 存 的 其 中 一 相 (这 里 假定 为 A JH) 


在 反 向 电压 ， 电 流 不 会 流 经 二 极 管 。 相 反 ， 电 流 会 流 过 与 开关 管 并 联 的 寄生 电容 ， 
如 果 死 区 时 间 内 的 电流 是 常量 ， 那 么 对 于 下 桥 臂 来 说 ， 开 关 管 两 端的 电压 会 从 V, 
(直流 母线 电压 ) 线性 变化 到 0。 在 此 过 程 中 ， 极 电压 由 正 的 一 半 母 线 电 压 值 变化 
到 负 的 一 半 母 线 电压 值 ， 如 图 7. 4a 所 示 。 在 另 一 时 刻 ， 如 果 下 桥 臂 开关 的 控制 极 
逻辑 信号 由 “1” 变 为 “0”， 并 且 上 桥 臂 的 开关 由 于 死 区 时 间 也 没有 导 通 的 话 ， 那 
么 极 电 压 将 如 图 7. 4b 所 示 由 负 的 一 半 母 线 电压 值 变 为 正 的 一 半 母 线 电 压 值 。 电 压 
的 变化 率 与 两 个 开关 管 的 寄生 电容 成 反比 ， 和 电流 的 幅 值 成 正比 。 在 死 区 时 间 结 
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之 后 ， 尽 管 极 电压 仍然 在 向 母线 电压 正 或 负 的 一 半 值 线性 变化 ， 如 果 这 时 可 控 开 关 
被 开通 ， 那 么 如 图 7.4c 所 示 ， 极 电压 瞬间 跳 变 为 母线 电压 负 的 一 半 ， 或 如 网 7.4d 
所 示 跳 变 为 母线 电压 正 的 一 半 。 死 区 时 间 内 由 杂 散 电容 引起 的 这 种 现象 在 电流 幅 值 
变 小 时 会 变 得 更 加 严重 。 








end Tead Tacad Tioad 
HS SI X HiS 控制 极 信号 S e s le 
ly, Ly, 
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实际 的 极 电压 上 | 实际 的 极 电压 
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a) b) 
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控制 极 信号 控制 极 信号 上 有 P eS 
ia aM 
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2 4 -za 
ly, ix 
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实际 的 极 电压 a) 5 实际 的 极 电 压 T 
dgad 2 
T samp T samp Ti samp T samp 
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图 7.4 死 区 时 间 内 由 杂 散 电容 引起 的 电压 畸变 
a) i, >0 时 的 电压 畸变 b) is <0 时 的 电压 畸变 c) i, >0, i, 50 时 的 电压 畸变 
d) i, «0, i, =O 时 的 电压 畸变 

















在 图 7.4a 和 图 7.4b 中 ，7Tii 代 表 极 电压 从 母线 电压 正 的 一 半 值 变 为 负 的 一 半 
值 时 所 需 的 时 间 ，7;, 表 示 极 电压 从 母线 电压 负 的 一 半 值 变 为 正 的 一 半 值 时 所 需 的 
时 间 。 一 个 采样 周期 内 极 电压 的 参考 平均 值 和 实际 平均 值 分 别 如 式 (7.4) 和 式 
(7.5) 所 示 。 为 消除 死 区 时 间 内 由 杂 散 电容 引起 的 电压 畸变 ， 一 个 开关 周期 内 的 
两 个 平均 电压 应 该 相同 。 如 果 可 以 忽略 开关 咒 件 的 开通 、 关 上 断 时 间 以 及 顺 件 的 导 通 
电压 ， 且 相 电 流 幅 值 足 够 小 但 极 性 为 正 ， 那 么 就 可 以 简单 地 通过 提前 关闭 上 桥 臂 的 
开关 管 来 获得 相同 的 平均 电压 ， 提 前 的 时 间 为 补偿 时 间 7,.， 如 图 7.5 所 示 。 


. ] (femp 
(vz) rams vraja (7.4) 





] remp 
(Va) = omi V, (i) de (7.5) 
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如 果 电 流 的 极 性 为 负 ， 那 么 就 可 以 简单 地 通过 提前 关闭 下 桥 臂 的 开关 管 来 获得 
相同 的 平均 电压 ， 提 前 的 时 间 为 补偿 时 间 7.， 如 图 7.6 所 示 。 死 区 补偿 时 间 T, 是 
关于 相 电 流 幅 值 的 非 线 性 函数 。 可 以 通过 实验 测试 或 通过 式 (7.4) 和 式 (7.5) 
来 获得 7.。 在 使 用 式 (7.4) 和 式 (7.5) 求解 补偿 时 间 时 要 考虑 电压 的 变化 率 ， 
电压 的 变化 率 取决 于 相 电 流 的 幅 值 和 这 一 相 总 的 杂 散 电容 值 。 如 果 电 流 基本 为 零 ， 
那么 需要 补偿 的 时 间 和 和 死 区 时 间 基 本 相同 ， 如 图 7. 7 所 示 。 









































b) b) 
c) o 
d) á 
T. samp T. samp T samp T. samp 
+ OO E 
图 7.5 i >0 时 ， 补 偿 由 杂 散 图 7.6 i, <0 时， 补偿 由 杂 散 
电容 引起 的 电压 畸变 电容 引起 的 电压 畸变 
a) 理想 开关 信号 b) 极 电压 给 定 a) 理想 开关 信号 b) 极 电压 给 定 
c) 补偿 后 的 控制 极 信号 d) 实际 的 极 电压 c) 补偿 后 的 控制 极 信号 d) 实际 的 极 电压 











7.1.4 开关 时 刻 的 预测 

为 补偿 死 区 时 间 引 起 的 电压 畸变 ，PWM 信号 发 生 器 得 知道 开关 有 瞬间 的 相 电 流 
极 性 以 及 它 的 幅 值 。 然 而 由 于 控制 fe 
算法 的 数字 实现 和 PWM 信号 的 离散 
特性 ， 像 4.2.3.2 节 描 述 的 那样， ian 
通常 在 载波 的 波峰 或 波 谷 对 电流 进 i 
行 采 样 。 在 载波 的 波峰 或 波 谷 ， 很 
少 会 出 现 开关 动作 。 因 此 采样 的 电 
流 值 和 开关 瞬间 的 电流 是 有 区 别 的 。 特 别 的 ， 如 果 电 流 的 幅 值 很 小 并 且 交 流 电 机 的 
电感 也 很 小 ， 那 么 采样 的 电流 和 开关 瞬间 的 电流 不 仅 是 幅 值 不 同 ， 极 性 也 将 不 同 。 
在 这 种 情况 下 基于 采样 电流 的 补偿 方法 将 会 使 得 电压 畸变 更 加 严重 。 在 三 相交 流 电 
机 驱动 系统 中 ， 一 个 电流 基 波 周期 内 ， 三 相 电 流 共 改 变 6 次 方向 。 每 一 次 穿越 堆 








图 7.7 MŽ T, 
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点 ， 电 流 方向 改变 时 ， 电 流 的 幅 值 都 会 很 小 ， 此 时 电压 就 会 发 生 畸 变 ， 这 将 导致 6 
倍 基 波 频率 的 转 矩 纹 波 。 所 以 为 了 实现 精确 的 补偿 ， 需 要 确定 开关 瞬间 的 电流 极 性 
和 幅 值 。 开 关 有 瞬间 的 电流 可 以 直接 测 得 ， 也 可 以 通过 采样 电流 和 逆 变 絮 以 及 电机 的 
参数 预测 得 到 。 直 接 测 量 对 于 驱动 系统 参数 的 误差 具有 重 棒 性 ， 但 是 在 一 个 开关 周 
期 内 它 需 要 12 次 额外 的 电流 采样 。 并 且 这 12 次 采样 瞬间 应 该 和 对 应 的 开关 门 极 驱 
动 信号 同步 。 这 会 给 驱动 系统 带 来 额外 的 硬件 负担 。 电 流 的 预测 对 驱动 系统 的 参数 
误差 非常 敏感 ， 但 它 无 需 任何 额外 的 硬件 ， 通 过 软件 就 可 以 实现 。 大 多 数 情况 下 ， 
交流 电机 的 电感 都 足够 大 ， 可 以 假定 电流 在 一 个 开关 周期 内 呈 线 性 变化 ， 根 据 
4.2.3.2 节 中 所 述 ， 图 7. 8 展示 的 是 一 个 开关 周期 内 典型 的 电流 波形 和 三 相 门 极 驱 
动 信号 ， 如 4.2.3.2 WPR, 假定 在 一 个 开关 周期 内 进行 双 采 样 。 对 于 一 个 由 三 
相对 称 的 PWM 逆 变 需 驱 动 的 异步 电机 ， 通 过 下 面 的 公式 可 以 很 容易 地 确定 预测 过 


程 。 








一 次 开关 周期 =1/PWM 开 关 频 率 
开通 序列 关 断 序列 


a 相 门 极 驱动 信号 


b 相 门 极 驱 动 信号 


c 相 门 极 驱动 信号 


a 相 电 流 









| T. samp —M—Á T samp ' 
人 一 Ton—> ^. 1( 采 样 点 ) E Torr 
tp CRER) tsp2( 采 样 点 ) tsw2( 采 样 点 ) 
图 7.8 三 相对 称 空间 矢量 PWM 和 一 相 电流 
在 一 个 开关 周期 内 的 控制 极 信号 























采样 周期 的 开始 时 刻 对 电流 进行 采样 ， 在 双 采 样 情 形 下 ,采样 的 电流 是 三 角 载 
波 在 波峰 或 波 谷 时 的 值 。 由 于 电流 调节 器 算法 在 数字 执行 过 程 存在 延迟 ，i, 时刻 
的 采样 电流 便 被 当 作 是 开关 瞬间 i 时 的 补偿 电流 。 在 图 7.8 中 可 以 看 出 ,i 处 的 
电流 完全 不 同 于 4,。 所 以 如 果 基 于 1 时刻 的 电流 对 死 区 进行 补偿 ， 那 么 电压 畸变 
将 会 变 得 更 严重 。 为 了 基于 i 时 的 采样 电流 对 i, 处 的 电流 进行 预测 ， 应 该 计算 
tn 到 tw 的 时 间 间 隔 。 如 图 7.8 所 示 ， 这 个 时 间 间 隔 了 ,是 采样 周期 了 .和 门 极 驱 
动 信号 时 间 7 的 总 和 。 
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如 5. 2 节 中 所 述 的 基于 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 ， 异 步 电 机 在 同步 旋转 坐标 系 
下 的 定子 电压 方程 可 以 写 为 式 (7.6) 。 





了 
e ʻe ʻe m e ʻe 
Vis = Riis + oL piis + L PÀ i 7 w Li 
E 


Ss qs 


(7.6) 


qs s'"qs s"ds dr 


L 
V =Ri LI i 223 


其 中 , p 是 微分 算 子 ， 即 d/di;。 如 果 转 子 磁 链 保持 为 常数 ， 即 44 Lu. ABA 
(7.6) 可 以 简化 为 : 
Vi, = Ry, + OL piy, -WoL,i, (7.7) 
Vis = Ry + OL pi, + Obi, 
通常 ， 由 于 时 间 间 隔 T. Re Le ae FAS ED PAK T, = OL S/R, 小 ， 电 流 的 变化 可 以 
近似 为 时 间 的 线性 函数 。 假 设 逆 变 器 是 理想 的 PWM 变换 器 ， 则 可 以 按 式 (7.8) 
推导 出 这 个 时 间 间 隔 内 的 电流 变化 。 
V =V ,Ve =V 
i5. taz, = 6 (7.8) 
pis, Cig -ii )/ T, pis = (s, mis )/ T, 
Hh, VL, Vil 是 dq 轴 的 参考 电压 ， 训 和 过 是 在 i 处 采样 的 d-q BR, uH 
二 是 1 处 的 预测 电流 。 把 式 (7.8) 代入 式 (7.7) ， 就 可 以 得 到 式 (7.9), ER 
(7.9) 中 使 用 d-q 轴 的 参考 电压 来 代替 实际 电压 。 


in 1 ad+be -ab -bdi a -bTV 
E * (7.9) 
i? | a? —-be\L -cd-ac — bc t ad i -c ally’ 


qs qs 
式 中 , a@=R/2+o0L/T.,, b= -w.oL/2, c=w,oL/2, d=oL/T., - R/2, 
由 于 工 ,非常 小 ， 并且 R, oL, <<oL./T.,。 在 这 些 近 似 条 件 下 ,电压 方程 式 
(7.7) 可 以 写 为 式 (7.10)。 基 于 这 些 电压 方程 ， 可 通过 式 (7.11) 得 到 电流 的 预 
测 值 。 














d -em -eP :em -em 
Vis = Roig, + cL.( las T Las Ms pi w Lig 


7.10 
vo =R sem L ‘eP :em /T L :em ) 
qs 7 segs +0 "i los = Las ) sw + OO Llas 
-eP -em e* ‘em :em 
Vas = bas + ( Vis = R ia ) TO. T O., T iss 
(7.11) 


ii" + (Ve RG") T/oL, 一 osT 

在 计算 出 1 , 处 的 d-q 轴 电 流 后 ， 可 通过 3.1 节 中 介绍 的 坐标 系 变 换 理论 获得 
t. AER a 相 电 流 。 通 过 类 似 的 方法 ， 可 以 计算 得 到 开关 瞬间 的 b 相 电 流 和 c 相 电 
流 。 这 样 ， 前 面 提 到 的 由 死 区 时 间 引 起 的 电压 畸变 补偿 就 可 以 通过 预测 开关 瞬间 的 
三 相 电 流 来 完成 。 
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7.2 相 电 流 测量 


如 4.2 节 所 述 ， 在 高 性 能 的 电机 和 电力 变换 器 控制 中 ， 电 流 调节 是 必 不 可 少 
的 。 因 为 电流 调节 是 基于 电流 测量 来 实现 的 ， 所 以 精确 的 电流 测量 在 高 性 能 电流 控 
制 中 非常 重要 65] 。4. 2. 1 节 中 提 到 了 电流 测量 的 几 个 基本 原则 ， 并 且 在 4.2.3.2 47 
中 讨论 了 一 些 实现 问题 。 然 而 对 于 由 PWM 逆 变 器 驱动 的 交流 电机 控制 系统 来 说 ， 
由 于 脉冲 宽度 调制 的 原因 ， 相 电流 不 可 避免 的 存在 纹 波 。 由 于 多 数 的 现代 交流 电机 
驱动 系统 是 由 数字 微 处 理 器 控制 的 ， 所 以 应 该 在 每 个 采样 点 对 电流 进行 采样 并 将 其 
转化 为 数字 量 。 为 从 纹 波 很 大 的 电流 中 得 到 正确 的 数字 量 ， 可 以 采用 4.2.3.2 节 中 
提 到 的 一 些 数字 处 理 技 术 。 为 得 到 最 大 的 调节 带宽 ， 在 工业 中 广泛 采用 与 PWM AX 
波 同 步 的 采样 方法 '“71。 通 过 这 种 方法 ， 如 果 采 用 三 相对 称 的 空间 矢量 PWM 来 合 
成 电压 ， 可 以 在 每 个 开关 周期 内 的 零 矢 量 中 心 对 电流 采样 两 次 。 然 而 即使 采用 这 种 
方法 ， 由 于 电流 采样 硬件 自身 的 问题 ， 比 如 电流 传感器 本 身 、 模 拟 低 通 滤波 器 
(去 除 测量 噪声 ) 、 模 拟 一 数字 转换 器 ， 仍 然 会 存在 一 些 测量 误差 。 特 别 地 ， 由 数 
字 控 制 算法 、 模 拟 滤波 器 以 及 PWM 带 来 的 延迟 问题 会 导致 d-g 轴 电 流 在 动态 情况 
下 耦合 在 一 起 。 这 时 电流 调节 器 的 性 能 将 会 降低 ， 在 极端 情况 下 可 能 会 不 稳定 9 。 
另外 ， 由 于 模拟 滤波 器 的 延 时 间 题 ， 测 量 的 电流 中 含有 相 电 流 纹 波 ， 由 于 这 种 纹 波 
分 量 的 影响 ， 不 能 将 调节 器 的 带宽 设置 得 过 高 。 在 下 面 的 章节 中 ， 将 会 详细 讨论 电 
流 测 量 的 实际 问题 以 及 解决 上 述 问题 的 一 些 措 施 。 

7.2.1 电流 测量 系统 中 延 时 的 建 模 

数字 化 电机 驱动 系统 中 电流 测量 的 典型 框图 如 图 7.9 所 示 ， 这 里 面包 含 了 电流 
传感器 、 模 拟 低 通 滤波 器 (LPF) 和 模拟 一 数字 转换 器 (A/D), A/D 和 传感器 自 
身 存 在 一 些 延 时 ,但 大 部 分 的 延 时 来 自 模拟 滤波 器 。 














图 7.9 电机 驱动 数字 控制 系统 中 的 电流 测量 系统 框图 








根据 模拟 元 件 的 使 用 时 间 以 及 它 自身 的 误差 容 限 ， 由 它 引起 的 延迟 是 变化 的 。 
忽略 这 种 变化 之 后 ， 可 以 将 滤波 器 的 传递 函数 表示 为 式 (7. 12)， 这样 测量 系统 的 
总 延 时 可 以 建 模 为 式 (7. 13)。 





2 2 
G,(s) = : Qf) i (7.12) 
s +4néf s+ (2mf,) 
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l m (ffa) 
2TA US 

G, (s) 是 典型 二 阶 LPF 的 传递 函数 ，r, 是 除了 LPF 外 的 其 他 测量 延 时 的 总 
All, f, 是 LPF 的 输入 频率 , Z 代表 低 通 滤 波 器 的 阻尼 系数 , A 代表 LPF 的 自然 角 频 
AR, Und f SS EED, 3X (7.13) 可 以 近似 为 

4 
T,-7, uo. (7.14) 

PUR 4.2.3.2 节 中 提 到 的 ， 如 果 采 样 电流 和 实际 电流 之 间 没 有 延 时 ， 在 PWM 
载波 的 波峰 或 波 谷 采 样 得 到 的 电流 就 是 整个 
采样 周期 内 电流 的 平均 值 。 然 而 就 如 图 7. 10 
所 示 ， 如 果 存 在 延 时 ， 那 么 采样 得 到 的 电流 
就 不 是 平均 值 。 例 如 在 图 7. 10 中 ， 实 际 采 样 
点 处 的 电流 马 正 在 减 小 ,但 滤波 后 的 采样 电 
流 志 要 比 采样 点 处 的 实际 电流 了 大。 它们 之 
间 的 差异 取决 采样 点 处 的 电流 斜率 。 在 每 个 
采样 点 都 存在 这 种 差异 。 并 且 用 在 数字 处 理 采样 点 
器 中 的 采样 电流 有 一 个 实际 电流 中 没有 的 高 ”图 7.10 电流 测量 延 时 ; 也， 实际 
频 纹 波 分 量 ， 由 于 这 个 高 频 纹 波 的 存在 ， 电 — BW, LPF 滤波 后 的 电流 ; L, 





T,=7,+ (7.13) 


















































流 调 节 器 的 带宽 不 能 设置 得 太 高 ， 并 且 由 于 采样 点 的 实际 电流 ; L, 
反馈 调节 的 原因 ， 可 能 会 在 实际 电流 中 引入 滤波 后 的 采样 电流 
此 高 频 纹 波 分 量 。 


采用 三 相对 称 的 空间 矢量 PWM ， 通 过 计算 机 仿真 ， 处 于 六 边 形 每 个 扇 区 中 的 
实际 电流 和 通过 二 阶 低 通 滤波 融 后 的 电流 如 图 7. 11 所 示 。 在 图 中 ，S,、S, AS, fX 
表 三 相 PWM 逆 变 带 每 相 的 开关 函数 。 如 果 开 关 函 数 的 值 是 1， 那 么 这 一 相对 应 的 
上 桥 臂 开关 开通 下 桥 辟 开关 关 断 。 否 则 下 桥 臂 开关 开通 ， 上 桥 臂 开关 关 断 。 

由 于 电流 测量 延迟 带 来 的 问题 可 以 简单 地 通过 推迟 电流 测量 系统 的 采样 时 间 点 
来 解决 。 图 7. 12 是 延迟 采样 的 实验 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 相 比 在 载波 峰值 处 采 
样 ， 延 迟 采样 的 误差 可 以 降低 到 只 有 前 者 的 1/20。 合 适 的 延迟 时 间 T, 可 以 通过 
LPF 的 设计 参数 以 及 测量 系统 中 的 其 他 部 件 的 参数 来 设置 。 然 而 ， 应 该 注意 到 因为 
延迟 采样 的 原因 ， 电 流 调节 回路 算法 的 执行 时 间 也 增加 了 7,。 

7.2.2 ”电流 测量 中 的 偏 置 和 定 标 误差 

在 如 图 7.1 所 示 的 三 相交 流 电机 驱动 系统 中 ,通常 只 测量 其 中 的 两 相 电 流 , 另 一 
相 电流 通过 假定 三 相 电 流 的 和 为 零 来 计算 ,如 式 (7. 15) 。 在 式 (7. 15) 中 ,a 相 电流 和 
b 相 电流 通过 测量 得 到 ,而 。 相 电 流通 过 测量 的 a 相 和 b 相 电 流 计算 得 出 。 

i, = — (i, +i.) (7.15) 


"s 
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图 7.11 通过 计算 机 仿真 获得 的 三 相 PWM ia as 
的 开关 函数 ， 实 际 电流 和 滤波 后 的 电流 
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图 7. 12 不 同 采样 时 刻 的 电流 测量 误差 
a) 在 PWM 载波 峰值 处 采样 b) 相对 PWM 载波 峰值 延 时 Ty 后 采样 
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如 果 采 用 图 7.9 所 示 的 电流 测量 系统 ， 那 么 可 能 因为 传感器 、LPF 和 A/D 的 
原因 使 得 转换 的 电流 数字 量 存在 偏 置 。 电 流 测 量 系 统 中 的 每 一 相 偏 置 有 可 能 不 同 。 
电流 测量 系统 中 的 偏 置 通常 情况 下 都 是 固定 的 ， 但 它 也 可 能 因为 噪声 、 工 作 温度 和 
使 用 时 间 等 原因 而 有 所 变化 。 同 样 ， 测 量 系统 中 每 个 部 件 的 增益 也 会 发 生变 化 ， 其 
中 某 一 相 的 总 体 增益 可 能 与 其 他 相 不 同 。 因 此 对 于 每 一 相 来 说 ， 将 实际 电流 转换 至 
最 终 的 数字 量 时 所 对 应 的 定 标 是 不 一 样 的 。 综 上 所 述 ， 每 一 相 的 电流 测量 系统 都 有 
自己 的 偏 置 和 定 标 ， 可 能 与 其 他 相 不 一 样 。 偏 置 和 定 标的 误差 可 能 会 导致 驱动 系统 
中 的 电流 和 转 算 存 在 脉动 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 讨论 偏 置 和 定 标的 误差 对 系统 性 能 
的 影响 并 且 将 介绍 一 些 最 小 化 这 些 影响 的 方法 。 
7.2.2.1 偏 置 

根据 图 7.9 所 示 的 电流 测量 系统 以 及 式 (7.15), WA a HAAN b 相 的 偏 置 总 和 
分 别 是 i,, 和 65i,.， 那 么 数字 转换 后 的 三 相 电 流 i. an ins an FLU, wp 可 以 通过 实际 电 
Vit i, AM i, 表示 为 式 (7.16) -3X (7.18), 














bas AD = 1, + Ôi (7. 16) 
ly. AD Td + Oi. (7. 17) 
Ls AD = (s ap + in, An) (7. 18) 


在 同步 旋转 d-q 坐标 系 下 〈 旋 转速 度 为 w. ) ， 可 以 将 上 面 的 三 相 电 流 表示 为 
(7.19) 和 (7. 20) 。 
Vas AD =ils + O14, d 19) 
igs AD Z igs + Ol, (7.20) 
如 果 偏 置 为 固定 的 直流 量 ， 那 么 可 以 推导 出 在 同步 旋转 d-q 坐标 系 下 的 电流 偏 置 ， 
如 式 (7.21) 和 式 (7.22) 所 示 。 























2 7 
9. = i^. + ôi Ôi, + di, sin( ct + a) (7.21) 
3 
ʻe 2 +2 . . 2 
oi, = 5 Ol, +0 .0 + Ol, cos( e, t + @) (7. 22) 
3 
其 中 ， a =tan B36 
OL. + 20i. 


通过 式 (7.21) 和 式 (7.22) 可 以 看 出 相 电 流 测 量 的 偏 置 会 引起 频率 为 同步 频率 
w, 的 交流 分 量 纹 波 电流 。 在 基于 转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 系统 中 ， 这 些 偏 置 就 会 
引起 转 抢 脉动。 如果 同步 转速 o, 与 转子 时 间 常 数 7, — L/R, 的 倒数 相 比 足够 大 ， 那 
么 从 磁 通 控制 的 角度 来 看 ，d 轴 的 偏 置 可 以 忽略 不 计 。 如 果 电 流 调节 的 效果 非常 理 
想 ， 数 字 转 换 后 的 d-q 轴 电 流 能 够 很 好 地 跟踪 上 给 定 值 ， 如 襄 = 训 hp， 总 Tap. 
那么 实际 的 d-q 轴 电 流 可 以 表示 为 式 (7.23) 和 式 (7. 24)。 

lis = is AD -= 14, (7. 23 ) 
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i eb ap — iS (7.24) 
通过 转 矩 方程 (5.21), ， 考 虑 到 偏 置 的 影响 ， 则 实际 的 输出 转 矩 为 
人 =T 07.= RE -Kjói, (7.25) 
3 L, * D y E y IE 
其 中 , K = 二 A GE. 轴 的 给 定 电流 〈 转 矩 分 量 电流 ) 。 因 此 转 矩 误差 
为 : 
. 2 2 TY y 
ôT, = Koi, = Ky —./0i,, + Ôi sOi + Ol, cos(,t +a) (7. 26) 
B 





通过 式 (7.26) AWWA, FPS it, PACU SS Sos E i 
T KA AAS PY FETT AE EH, WAR PS AE HL FRY Fs BOF Ae OP HT 96 
与 同步 转速 wo, 相 比 足够 低 ， 那 么 如 式 (7.26) 所 示 的 转 抢 脉动 就 会 导致 转速 产生 
波动 。 在 这 样 的 系统 中 ， 通 过 调整 每 相 电流 测量 系统 中 的 偏 置 来 最 小 化 转速 脉动 就 
可 以 消除 测量 电流 中 的 偏 置 。 在 SMPMSM 驱动 系统 中 ，d 轴 电 流 分 量 对 转 矩 没有 
什么 影响 ， 因 为 测量 偏 置 而 产生 的 转 矩 脉 动 与 式 (7.26) 类 似 ， 但 是 其 转 矩 脉动 
的 频率 是 转子 的 电 角 频率 wo Æ IPMSM 了 驱动 系统 中 ， 为 利用 磁 阻 转 矩 ，g 轴 电 流 
All d 轴 电 流 都 被 用 于 生成 转 矩 。 为 消除 测量 偏 置 ， 不 仅 应 该 最 小 化 角 频 率 为 w, 的 
转速 纹 波 分 量 而 且 应 该 最 小 化 角 频 率 为 2w, 的 转速 纹 波 分 量 。 当 然 ， 如 果 将 d 轴 电 
流 的 参考 值 设置 为 零 ， 那 么 转速 脉动 的 频谱 分 量 主要 是 w, 分 量 。 在 这 种 情况 下 ， 
可 以 通过 最 小 化 角 频 率 为 w, 的 转速 纹 波 分 量 来 调整 测量 系统 的 偏 置 。 在 SynRM SK 
动 系统 中 ， 不 仅 应 该 利用 c, 纹 波 分 量 而 且 也 应 该 利用 2w, 纹 波 分 量 来 消除 测量 偏 
置 。 
7.2.2.2 定 标 

根据 图 7.9 所 示 的 电流 测量 系统 以 及 式 (7.15) , ， 对 于 三 相交 流 电机 驱动 系 
统 ， 如 果 对 电流 的 控制 是 理想 情况 ， 那 么 数字 转换 后 的 三 相 电流 在 稳 态 时 可 以 表示 
为 式 (7.27) FÈ (7.28) 



































Las AD = [cos( 0, te) (7. 27) 
2 
ly. AD = tos 0, z 3T +e) (7. 28) 


其 中 ,7 是 相 电 流 的 幅 值 ，5. 是 同步 旋转 坐标 系 的 瞬时 角度 ，0. = o1, p 是 电流 
矢量 和 vd 轴 之 间 的 角度 。 假 定 偏 置 误差 引起 的 效应 和 定 标 误差 引起 的 效应 具有 正 
交 性 ， 那 么 这 两 个 问题 就 可 以 分 开 解 决 。 如 果 a. b 相 测量 系统 总 的 增益 系数 分 
WAR, 和 ,， 那 么 考虑 到 定 标 误差 ,实际 的 相 电 流 可 以 表示 为 式 (7.29) 和 式 
(7.30), 

.. Icos( 0, +@) 


A 7.29 
Las n (7.29) 
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根据 式 (7.29), IÈ (7.30) 和 式 (3.4), ， 如 果 电 流 调节 的 效果 非常 理想 ， 数 字 转 
换 后 的 d-q 轴 电 流 能 够 很 好 地 跟踪 上 给 定 值 ， 如 这 Hi, in = 总 sp， 那么 由 复 
矢量 形式 表示 的 d-q 轴 电 流 误 差 为 : 





























Ob, —d AD = Digs = Chee Ap = i 9) *js, AD 一 is) = Oi, s + OU, 
puse rls urea) 
=|1- cos(@) 一 sin| 20, pem - —sin ( 
zk k, kk, 





+k, ie I j 7 1 
i, | sin(@) [t 2) E e| wt + pee] 


k, 
«t us 
(7.31) 


其 中 , i 代表 在 同步 旋转 坐标 系 下 用 复 矢 量 表示 的 d-g 轴 电 流 ， 它 被 应 用 于 数字 
化 实现 的 电流 调节 器 中 ， 而 去 .代表 实际 流 过 交流 电机 的 d-a 轴 电 流 。 如 果 同 步 转 
XE o, 与 转子 时 间 常 数 r L/R, 的 倒数 相 比 足够 大 ， 那 么 在 基于 转子 磁 通 定向 的 矢 
量 控制 系统 中 ， 转 矩 误 差 如 式 (7.32) 所 示 ; 








* 3 P L, ese ʻe e 3 p E ese Se ce 
ôT, zj T, T T. = 2 2 L (ias Las Duis) 73 2 L (ôi Las + Oi is, ) 
3 p La — " 
= A 3 L ior, Isin (9) + Ôi, [cos (o)! (7.32) 


将 式 (7.31) 定 标 中 的 684. 和 Si ARAR (7.32) 后 ， 可 以 看 出 转 矩 误差 包含 一 
由 误差 引起 的 直流 分 量 和 一 个 角 频 率 为 2w. 的 交流 分 量 。 如 果 两 相 的 定 标 相同 ， 那 
么 转 矩 误差 中 就 不 存在 交流 分 量 转 矩 纹 波 。 所 以 在 恒 速 控制 的 情况 下 ， 通 过 调节 电 
流 测 量 系统 的 定 标 来 最 小 化 角 频 率 为 2w, 的 转速 纹 波 分 量 ， 至 少 可 以 消除 二 相 测量 
系统 中 增益 的 差异 。 通 过 定 标 校正 ， 就 可 以 消除 因为 定 标 误差 而 造成 的 转 矩 脉动 。 
尽管 采用 上 述 措施 校正 后 的 定 标 是 相同 的 ， 但 校正 后 的 电流 中 仍然 存在 定 标 误差 引 
起 的 幅 值 误差 。 然 而 直流 分 量 的 转 矩 误差 可 以 通过 交流 电机 速度 调节 驱动 系统 中 的 
PI 调节 器 的 积分 项 来 消除 。 在 SMPMSM 驱动 系统 中 ， 类 似 于 异步 电机 驱动 系统 ， 
定 标的 差异 会 引起 角 频 率 为 2w, 的 转 矩 纹 波 分 量 。 所 以 通过 最 小 化 角 频 率 为 2w, 的 
转速 纹 波 分 量 就 可 以 消除 两 个 定 标 系数 之 间 的 差异 。 在 IPMSM 驱动 系统 中 ， 为 校 
正定 标 ， 通 过 设 定 关 ”=0 就 可 以 像 SMPMSM 那样 通过 最 小 化 角 频 率 为 2w, 的 转速 
纹 波 分 量 来 消除 定 标 系数 之 间 的 差异 。 在 SynRM 驱动 系统 中 ,不仅 应 该 利用 20, 
纹 波 分 量 而 且 应 该 利用 4w, 纹 波 分 量 来 消除 定 标 差异 。 
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为 校正 偏 置 和 定 标 ， 在 交流 电机 恒 速 驱动 系统 中 应 用 了 特定 频率 的 转速 脉动 分 
量 。 为 应 用 这 个 搁 术 ,要 注意 将 其 他 原因 导致 的 转速 脉动 (比如 转子 存在 偏心 距 、 
非 平 衡 的 旋转 磁 动 势 (MMP) 、 负 载 因数 和 死 区 时 间 ) 与 由 测量 偏 置 和 定 标 误差 引 
起 的 转速 脉动 区 分 开 来 。 偏 心 和 负载 因数 导致 的 转速 脉动 分 量 的 角 频 率 通常 为 转子 
旋转 角 频 率 的 整数 倍 。 死 区 时 间 会 导致 6w, sk 6o, 的 转速 脉动 分 量 。 由 死 区 时 间 导 
致 的 转速 脉动 很 容易 与 由 其 他 原因 导致 的 脉动 区 分 开 来 。 然 而 ， 如 果 开 关 管 的 门 极 
驱动 信号 传输 延迟 和 开通 、 关 断 时 间 不 一 臻 ， 那 么 对 应 于 每 个 开关 管 的 实际 死 区 时 
间 可 能 会 不 一 样 ， 这 时 就 有 可 能 会 引起 角 频 率 为 同步 频率 或 者 两 倍 于 同步 频率 的 转 
速 脉动 。 男 外 ， 在 某 些 驱动 系统 中 ， 较 大 的 机 械 惯性 使 得 转速 脉动 非常 小 ， 以 至 于 
难以 应 用 上 述 措施 来 校正 电流 测量 系统 。 在 这 些 系 统 中 ， 应 该 设置 足够 低 的 同步 速 
度 来 检测 由 偏转 和 定 标 差异 引起 的 转速 脉动 。 但 是 同 转子 时 间 常 数 的 倒数 相 比 ， 同 
步 转速 勾 应 该 足够 大 。 为 调节 电流 测量 系统 ， 转 速 环 的 控制 带宽 同 转 和 矩 脉动 频率 相 
比 应 该 足够 低 ， 否 则 转速 调节 絮 会 响应 这 些 转 速 脉动 ， 并 使 得 转速 纹 波 变 小 ， 但 转 
和 矩 电流 的 纹 波 会 变 得 更 加 严重 。 在 这 种 情况 下 可 以 应 用 PI 调节 需 的 积分 项 输出 来 
校正 电流 测量 系统 。PI 调节 融 的 积分 项 输出 中 包含 了 由 偏 置 和 定 标 差异 引起 的 转 
速 脉动 频率 分 量 。 用 调节 带 的 输出 来 校正 测量 系统 参数 的 细节 可 参照 附录 A 中 的 
A.2。 


7.3 电流 环 中 的 数字 信号 处 理 问题 


在 大 多 数 交 流 电机 驱动 系统 中 ， 其 控制 算法 在 一 个 微 处 理 器 如 DSP 或 者 微型 
计算 机 中 实现 数字 化 。 电 流 控制 回路 往往 是 电机 驱动 系统 中 最 内 部 的 控制 回路 ， 它 
也 是 数字 化 实现 和 执行 的 。 然 而 ， 由 于 软件 串 行 执行 的 本 质 ， 数 字 执 行 延 迟 是 不 可 
避免 的 。 为 保证 最 大 限度 地 利用 PWM 逆 变 带 的 调制 系数 ， 这 个 延迟 通常 为 一 个 采 
样 周 期 。 如 4. 2. 3. 2 节 所 述 ， 由 于 脉 宽 调制 的 原因 ， 除 了 数字 执行 的 延迟 以 外 还 要 
附加 一 半 的 采样 间隔 延迟 ” 。 因 此 在 一 个 数字 化 的 PWM 逆 变 器 控制 系统 中 存在 
1. 5 倍 的 采样 间隔 延迟 。 如 果 采 用 4. 2.5 节 中 讨论 的 同步 旋转 坐标 系 下 电流 调节 器 
来 控制 交流 电机 的 电流 ， 由 于 参考 坐标 系 在 这 个 1.5 倍 的 采样 间隔 内 (1. 57.,,) 
是 旋转 的 ， 所 以 调节 器 输出 的 电压 幅 值 和 相位 都 存在 误差 。 和 采样 频率 比较 ， 当 同 


1 2 
步 转速 o, 足够 低 时 ， 可 以 忽略 这 些 误差 例如 ow. < 二 二 一。 否则 调节 器 的 输出 误 
差 可 能 会 导致 电流 环 不 能 稳定 工作 ， 同 时 可 能 会 引起 过 电流 故障 。 另 外 ， 如 果 交 流 








电机 的 同步 频率 ,= 增加 到 采样 频率 的 1/20 以 上 ， 那 么 除了 7.3.1 节 中 讨论 的 
TE 


RÆ, RPE HUTA WEL UL SF TERE, AARE BSE bs A RA GE RIUPE RE AI WE 
它们 的 给 定 值 之 间 存 在 差异 。 
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7.3.1 数字 延迟 造成 的 电流 调节 误差 的 建 模 和 补偿 
图 7. 13 所 示 的 是 4. 2. 5 节 中 提 到 的 用 于 三 相交 流 负 和 载 的 电流 调节 带 ， 图 示 的 
是 它 的 复 向 量 形式 。 本 图 中 所 采用 的 是 一 个 这 有 前 馈 解 耦 的 PI 型 调节 顺 。 


同步 旋转 坐标 系 T 
下 的 电流 调节 器 交流 电机 
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图 7.13 复 向 量 形式 的 三 相交 流 电 流 调 节 需 的 框图 




















由 同步 旋转 坐标 系 下 的 异步 电机 的 定子 电压 方程 (4.31) ， 可 以 得 到 前 馈 解 耦 
项 如 下 : 





L 
Vis tt z € qq. dm T vA (7. 33) 


FP, wp “R/L -jw,， 对 于 异步 电机 ， 图 7. 13 中 负载 电路 的 电感 和 电阻 可 以 表 
IRN: 


ibe L m i 
L=L,=L,-—,R=R,+|— | R, (7.34) 
L, L, 





对 于 SMPMSM ， 前 馈 解 耘 项 为 





Vis t = Cus = JOA; (7.35) 

其 中 , A, 是 由 永 磁体 产生 的 磁 链 。 另 外 图 7. 13 中 负载 电路 的 电阻 和 的 电感 可 以 表 
示 为 : 

L-L,,R-R, (7.36) 
如 图 7. 14 所 示 ， 如 果 同 步 旋转 参考 坐标 系 的 d 轴 与 静止 参考 坐标 系 的 d 轴 之 间 的 
角度 为 6.， 如 3.1 节 所 述 ， 同 步 旋 转 参考 坐标 系 下 的 参考 电压 和 电流 可 以 分 别 表示 
为 式 (7.37)、 式 (7.38), 

Vig = Vink (7. 37) 

ia = iee (7.38) 
如 图 7. 15， 如 果 在 每 个 采样 周期 的 起 点 对 电流 进行 采样 ， 在 电流 采样 结束 后 执行 
电流 控制 算法 ， 然 后 在 每 个 采样 周期 的 结束 点 处 更 新 基于 算法 结果 的 门 极 驱动 信 
号 ， 就 如 4.2.3.2 节 所 述 ， 采 样 的 电流 和 PWM 输出 时 的 电流 之 间 存 在 1.5 倍 采样 
时 间 的 延迟 ，1. 5T mpo 
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图 7.14 同步 和 静止 参考 图 7.15 PWM 和 电流 采样 的 时 间 坐 标 
坐标 系 下 的 参考 电压 


























在 采样 周期 内 ， 同 步 参考 坐标 系 以 及 电流 调节 器 的 输出 电压 Vi 的 旋转 情况 如 
图 7. 16 所 示 。 在 某 个 时 间 点 1， 对 电 PO a 
流 进行 采样 ， 从 Blt + 了 执行 调节 
器 算法 ， 然 后 下 一 个 采样 周期 输出 更 
新 后 的 PWM fas, BITS 8): 
+27.,,。 在 算法 计算 和 PWM 输出 的 
过 程 中 , 假设 转速 w. 恒定 ， 则 同步 
参考 坐标 系 已 经 从 0, 旋转 到 0. + 






dfps(H+2T,) 

atta ips To) 

JA iuo Tad) Np 
"d d'(t*T; samp) 
a(t) 





27.ws。 因 此 由 于 坐标 轴 的 旋转 ， 图 7. 16 同步 参考 坐标 
调节 器 的 输出 本 应 该 在 同步 坐标 系 位 系 随时 间 的 旋转 过 程 


置 为 9, 时 作用 于 交流 电机 ， 现 在 却 

是 在 9. + 了 To。 到 0, 2T, o, 这 个 过 程 中 作用 于 交流 电机 。 因 此 调节 器 的 输出 电 
压 存在 误差 。 考 虑 到 因 坐 标 轴 旋 转产 生 的 误差 ， 由 式 (7.39) 我 们 可 以 通过 原始 
的 参考 电压 Vi 来 推导 交流 电机 在 同步 坐标 系 位 置 由 O, + Two。 旋转 到 0, +27,,.,, 
c, 过 程 中 应 该 作用 于 电机 的 平均 电压 ， 平 均 电 压 的 表达 式 可 以 由 式 (7.39) 改写 
AX (7.40) 。 








E 1 ^^ samp g- 5 
(Vua = | Vue de (7.39) 
Ts : samp 
i IST as Be) ye * 
( asia ) = K( Oo, , T sn ) e = Vigs (7. 40 ) 
2 i w T. 
其 中 K( w., 了 ) 三 sin|— (7.41) 
w, Tus 2 


Fst (7.40) 和 式 (7.41) 可 知 ， 调 节 器 输出 电压 的 幅 值 误差 倍数 为 K (w.， 
Ts)» ， 相 角 误 差 为 1. 57.,,,w。， 这 些 误差 可 以 通过 将 调节 器 的 输出 与 式 (7.42) 
所 示 的 补偿 环节 相 乘 来 补偿 ， 如 图 7-17 所 示 。 

开 (@w ,T.,.,,) e Tem? (7. 42) 


e 9” samp 
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图 7.17 用 于 三 相交 流 负载 ， 具 有 数字 延迟 补偿 的 电流 调节 需 框图 


























如 果 同 步 频率 , 人 =w。/ (27), PIRR f. -L/T.. 831/20, IBA MER 

差 小 于 5% ， 基 本 上 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ， 即 使 =f/20， 相 位 的 误差 也 已 经 达到 
可 能 会 因为 这 个 相位 误差 而 导致 电流 调节 器 的 性 能 明显 退化 。 

有 相 角 误差 补偿 和 没有 相 角 误差 补偿 的 异步 电机 实验 结果 如 图 7. 18. 所 示 。 从 
图 7. 18a 中 可 以 看 出 ,采样 频率 和 电机 同步 频率 之 间 的 比值 在 37 左右 ,然而 即便 
是 在 这 种 较 大 比值 的 情况 下 ， 如 果 没 有 补偿 环节 ， 电 流 控制 回路 也 不 能 稳定 工作 并 
且 会 出 现 过 电流 故障 。 如 图 7. 18b 所 示 ， 在 有 数字 延迟 补偿 的 情况 下 ， 电 流 控制 的 
效果 非常 好 ， 直 到 采样 频率 和 电机 同步 频率 的 比值 小 于 25 时 才 开 始 变 差 


a EE 1600 e_m à E [600 
0 | -一 一 系统 故障 [r/min] 
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i Ye al) m Sone ll Ye a 一 
-L i 

i " an 二 一 一- 一 a: e fj} 
cof a _60 : 

















2. i 5 0 2.5 
时 间 [s] 时 间 [s] 
a) b) 





图 7.18 7.5kW、4 极 、220V 异步 电机 的 加 速 测试 (采样 间隔 4004s)。 从 上 到 下 分 别 为 : 
交流 电机 的 转速 ，g 轴 电 流 ，PI 电流 调节 需 的 9 轴 输 出 ，PI 调节 器 的 4 轴 输 出 
a) 没有 数字 延迟 补偿 b) 有 数字 延迟 补偿 





当 参 考量 阶 跃 变化 时 ， 也 可 以 通过 数字 延迟 补偿 来 提升 电流 的 控制 性 能 。 从 图 
7. 19a 和 图 7. 19b 中 我 们 可 以 看 出 在 有 补偿 的 情况 下 ， 电 流 振 荡 明 显 减 少 。 当 比值 
变 小 直至 小 于 15， 即 使 带 有 补偿 环节 ， 电 流 控制 回路 也 会 变 得 不 稳定 。 在 这 种 情 
况 下 ，4. 2. 5. 4 节 中 介绍 的 带 有 源 阻尼 电阻 的 复 矢量 电流 调节 器 能 够 明显 增强 电流 
ii a ec iat 一 步 降低 比值 直至 12 以 下 ， 控 制 回路 会 再 次 变 得 不 稳 

这 时 将 式 (4.17) 中 的 预测 电流 应 用 于 有 源 阻尼 ， 就 能 够 再 次 恢复 系统 的 稳 
ei. 
































276 ”电机 传动 系统 控制 





16 16 
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n 00 ii 50 100 
50 1 
时 间 [ms] 时 间 [ms] 
a) b) 
图 7.19 电流 调节 器 的 阶 跃 响应 (从 上 到 下 : qm Hn, 








q 轴 实 际 日 
a) 没有 数字 延迟 补偿 


7.3.2 电流 采样 误差 -931 
如 果 采 样 频率 和 输出 频率 之 间 的 比值 


Hin, d 轴 参 考 电 流 ，d 轴 实 际 昌 








E Tfi) 


b) 有 数字 延迟 补偿 





战 来 越 小 ， 即 使 采用 7. 3. 1 节 中 所 讨论 的 


延迟 补偿 环节 ,因为 脉 宽 调 制 和 电流 离散 采样 的 原因 ， 采 样 周期 内 采样 得 到 的 平均 


电流 仍然 会 有 误差 。 对 一 个 65kW，20 极 
计算 机 仿真 ， 结 果 如 图 
频率 为 5kHz。 可 以 看 
周期 内 的 平均 电流 。 





ids ARFER ias (0) 


IPMSM 驱动 系统 中 的 电流 采样 系统 进行 


7.20 所 示 。 在 载波 的 波峰 和 波 谷 对 电流 进行 采样 ， 载 波 的 
H, ÆT d-q 参考 坐标 系 下 ， 采 样 电 流 远 远 地 偏离 了 采样 


平均 值 fas) 





时 间 尺 度 : 100ps/div 






































电流 采样 系统 





图 7.20 对 内 置式 永 磁 同步 电机 (IPMSM) 驱动 系统 中 的 
进行 电脑 仿真 得 到 的 结果 (f... =10kHz, 人 =1/ (ov/2m) =1500Hz) 
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如 图 7.21 所 示 ， 可 以 将 采样 电流 、 瞬 时 电流 绘制 在 d-¢ 电流 平面 中 (转子 参 
考 坐 标 系 下 的 d-q 轴 ) 。 同 样 可 以 证 2 
实 采样 电流 远离 瞬时 电流 轨迹 的 平 DA —3ÁÀ 
























































SEP (0) 

均值 。 ee HARO 
以 IPMSM 驱动 系统 为 例 , 如 MOTT 

3. 3. 3. 2 节 所 述 ， 该 电机 的 电压 方程 116 p- 

为 式 (7.43) ， 通 过 以 下 步 又 我 们 可 114 ESE (Bigs) 

以 推导 出 误差 补偿 的 方法 。 如 果 相 = 

角 的 延迟 时 间 为 1.57.,,， 那 么 按照 OA IT 6 ag 9 5g 

以 下 步骤 ,采样 周 期 内 的 无 差 平均 

电流 可 以 利用 采样 电流 通过 式 图 7.21 一 个 采样 周期 内 ， 瞬 时 电流 和 

(7. 50) 来 估算 采样 电流 在 d-q 电流 平面 上 的 轨迹 








M H s | d H 
=R, . + -—] 
V. Bo L9. Jul oder 
0 -0, ° L] Du 0 0] [A, T 
leet 0 le Flas ol le ee 
如 果 转 子 参考 坐标 系 在 一 个 采样 周期 内 的 位 移 角 度 为 6， 那么 此 时 的 d-g 轴 电 
压 可 以 用 参考 电压 表示 如 下 : 


Vis cos sin Yo Vi. * cosO + V. - sind 
= | | : IIS ‘ : (7.44) 
Peete asia 
位 移 角 度 9 随时 间 的 运动 轨迹 如 图 7. 22 所 示 。 
一 个 周期 内 的 平均 电压 可 以 用 位 移 角 度 表示 如 下 : 
f v. a0 


[o]. 1 | fo 
(V4 (8, - 6) f» 




















IA 








V * dé 
& F 
1 Vi, * (sind, -sing,) - V. *- (cos, — cos0, ) 
- i : : (7.45) 
(0, -0,) Vi, * (cos0, —cos0,) +Vi, * (sin0, —sin6;) 

















如 果 采 样 频率 人 ,是 有 限 的 ， 那 么 从 图 7. 22 可 以 看 出 ，b 总 是 大 于 0,。 

另外 ， 只 有 在 9, = -0, 的 情况 下 , XX (7.45) 等 号 右边 的 交叉 耦合 项 才 等 于 
0。 这 就 意味 着 在 离散 控制 系统 中 ， 用 于 参考 坐标 系 变换 的 角度 应 该 使 用 采样 周期 
中 心 点 处 的 值 。 在 转子 速度 恒定 的 情况 下 ， 可 以 按 式 (7.46) 来 设置 9 Mati 
RERET, 


0, =—— + o, (7. 46) 
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图 7.22 ”位移 角度 随时 间 变 化 的 轨迹 





由 式 (7.43) 可 以 推导 出 式 (7.47) ， 从 而 可 以 得 到 一 个 采样 周期 内 的 平均 电 
FR QV. (VG) MPE GO. Q0: 


bolen 2 bo 
- s + . (7.47) 
(Yo 9, L R, (EY w, 0 0 

1E 0,- -0, 的 条 件 下 ,由 式 (7.45) 可 以 导出 式 (7.48) ， 则 估算 的 平均 电压 
值 为 





0 


NIE -6i 
DE 28 is 


-6 


Vis ° dé 


V. * dé 


qs 


1 EVA (sind, + sin0,) - 6 (cos0, — cos, ) 
- Tw 


$6 ly: 


Fst (7.46) ~st (7.48)， 一 个 采样 周期 内 的 平均 电流 值 可 以 表示 为 : 
Cia? R -eL J'([(V4)?] [0 OA, 
Eso 4 dioi ve 
1 R oL, 
"wl su ME 


2 oT.) | [0 OAs 
sin - = (7.49) 
w, T camp 2 V. w F 0 0 


fda, xt (7.49) 中 的 平均 电流 可 以 用 采样 时 间 和 IPMSM 参数 表示 如 下 : 


V' (cos0, — cos6,) + V.. (sind, + sind, ) 
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oa oa 
(ty) = at + QV tU *ta,0,À, 


ds samp 
(7.50) 
T m r* r* 
la? =b, Las samp T bavis + bsv', + b,@,A; 


TE R, <<, + La, R, ««o, 7 的 情况 下 ,， 式 (7.50) 中 的 系数 为 : 


1 1 1 1 1 
a, =a $ a, =0, a, = a— » Ag = a =l 
cos0, wo L cos0, w,L,\ cos; 








rd 
1 1 
b =a——, b= eus) b, 20, b, 20 
cos0, oL, i 

其 中 ，a -sin0,/0, 

由 式 (7.50) 可 知 ， 一 个 采样 周期 内 的 平均 电流 可 以 用 IPMSM 参数 和 采样 电 
流 来 实时 计算 。 同 样 ， 也 可 以 推导 出 其 他 交流 电机 在 一 个 采样 周期 内 的 平均 电流 
值 。 





习 题 


l. 在 图 7.1 所 示 的 逆 变 器 中 ， 每 相 桥 辟 上 下 开关 的 门 极 驱动 信号 存在 如 图 P7. 1a 所 示 的 死 
区 时 间 ， 其 值 为 3us。 可 以 忽略 IGBT 和 二 极 管 的 开关 时 间 。 极 电压 参考 值 的 变化 时 间 点 正好 在 
死 区 间隔 内 的 中 间 位 置 。 

















极 电压 ; 
参考 值 =e | ais 300V 


+ 上 桥 臂 门 极 信号 





@=120rad/s 


p 
Vis 


=60V 








-下 桥 臂 门 极 信号 
a) b) 
图 P7.1 
a) 极 电 压 参 考 值 以 及 逆 变 器 每 相 桥 臂 上 下 开关 管 的 门 极 信 号 
b) 负载 为 串联 阻 感 的 PWM 逆 变 器 















































如 图 P7. 1b 所 示 ， 逆 变 器 输出 的 电压 频率 为 60Hz， 三 相 平 衡 且 相 电 压 峰 值 为 60V， 其 负载 
为 Y 型 连接 的 阻 感 串 联 负 载 , R=10, 上 =1mH。 首 变 器 的 开关 频率 为 10kHz， 直 流 母 线 电 压 恒 
为 300V。 系 统 稳定 运行 。 回 答 以 下 问题 : 

(1) 如 果 没 有 死 区 时 间 ， 计 算 相 电流 的 基 波 幅 值 和 位 移 功率 因数 ， 位 移 功 率 因 数 的 定义 为 
相 电 压 基 波 分 量 和 相 电 流 基 波 分 量 之 间 角 度 的 余弦 值 。 

(2) 计算 由 3hs 死 区 时 间 引 起 的 相 电 压 基 波 分 量 的 幅 值 误 差 。 

(3) 计算 相 电 压 基 波 分 量 的 峰值 ， 并 计算 由 死 区 时 间 引 起 的 相 角 误差 〈 相 电压 与 参考 电压 
之 间 的 角度 差 ) 。 

2. 在 图 7.3 所 示 的 电路 中 ， 每 个 开关 的 杂 散 电容 是 3nF 且 可 以 忽略 可 控 开 关 和 二 极 管 的 开 
关 时 间 。 也 可 以 忽略 不 计 半 导体 开关 的 导 通 压 降 。 回 答 以 下 问题 。 该 电路 中 : Tiaa =3ps, Vy = 
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300V。 

相 电流 恒 为 -2A， 在 0 时 刻 关 断 下 桥 臂 的 开关 。 

(1) 画 出 0 ~3us 极 电压 和 相 电流 的 变化 曲线 ; 

(2) 计算 补偿 时 间 T, 以 补偿 由 杂 散 电容 引起 的 电压 畸变 。 

(3) 在 相 电 流 恒 为 -0.5A 的 情况 下 ， 重 复 问题 (1) 和 (2) 。 

3. 如 图 P7. 2 所 示 ， 为 防止 相 电 流 数字 采样 过 程 中 出 现 混 秋 现象， 在 电流 测量 系统 的 前 端 增 
加 一 个 截止 频率 为 o, 的 一 阶 低 通 滤波 器 。 相 电流 基 波 分 量 的 频率 为 w.， 并 且 将 电流 变换 到 3. 1 
节 中 介绍 的 同步 旋转 参考 坐标 系 下 1 。 

























































































图 P7.2 带 低 通 滤 波 右 的 电流 测量 系统 ， 以 防止 混 熏 现象 


















































(1) 在 同步 旋转 参考 坐标 系 下 ， 推 导出 无 低 通 滤波 时 的 电流 (5. n) 与 有 低 通 滤波 时 的 
Ait (iks i) 之 间 的 关系 表达 式 (CAP Ha). KH ar, ap, ap M ou 的 值 。 
DM d, Gl 
ER 
(2) “4, =1000m (rad/s), w, =120m (rad/s) 时 ， 图 4. 18 中 同步 坐标 系 下 的 电流 调节 器 
的 带宽 为 w, =5007 (rad/s)， 这 里 的 有 源 阻尼 电阻 尺 ,为 零 。 在 给 定 的 带宽 eV 下， 计算 同步 












































= | a | ,并且 计算 耦合 系数 的 大 小 ，| a | 


四 =we 


Isf 
ʻe 


旋转 坐标 系 下 的 低 通 滤波 器 的 衰减 系数 











las 
= | az | o 

(3) 在 交流 电机 矢量 控制 系统 中 ， 简 述 耦 合 系数 cs as 对 控制 性 能 的 影响 。 

4. 一 个 三 相 PWM 逆 变 器 ， 如 图 7.1 所 示 ， 为 阻 感 串 联 负 载 供 电 。 使 用 三 相对 称 空间 矢量 
PWM 来 产生 门 极 驱 动 信号 。 负 载 为 Y 形 连 接 。 并 有 旦 R=10, L-1mH, HWER EEIE 300V, 
开关 频率 为 SkHz。 各 相 参 考 电压 如 下 : 

V; =100cos (200mt) [V] 









































* 2T 
Vi, = 100cos (aos 一 =) 


[V] 
2T 
V: =100cos (200m zd [V] 























假设 逆 变 器 的 所 有 开关 都 为 理想 开关 ， 因 此 可 以 忽略 它们 的 开关 时 间 和 导 通 压 降 。 
通过 0 ~20ms 的 电脑 仿真 ， 回 答 以 下 问题 。 
(1) 绘制 瞬时 相 电 流 以 及 采样 电流 的 曲线 (在 PWM 载波 的 波峰 和 波 谷 对 电流 进行 采样 ) 。 
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(2) 绘制 瞬时 相 电 流 的 曲线 以 及 经 过 图 P7.3 所 示 的 低 通 滤波 器 后 的 采样 电流 曲线 (在 
PWM 载波 的 波峰 和 波 谷 对 电流 进行 采样 ) 。 


(3) 绘制 瞬时 相 电 流 曲线 和 滤波 后 的 采 (20000n)2 i 
` S 7 、 HE : 3 as GENE LLA i MN asf 
样 电流 HIH (Feta PWM 载波 的 波峰 52+40000ns+(20000n)2 
和 波 谷 T, 处 对 电流 进行 采样 )。7, 根据 式 


(7.14) 计算 ， 可 以 忽略 7。 图 P7.3 二 阶 低 通 滤波 器 
5. 在 如 图 7. 13 所 示 的 电流 调节 器 中 , L 
=5mH,，R=0.5Q。 并 且 调 节 器 的 带宽 设置 为 100Hz。 根 据 4.2.5 节 中 讨论 的 方法 计算 PI 控制 器 
的 增益 。 这 里 Reie 200 并 且 离 散 电流 调节 器 的 采样 时 间 为 T... =300ps。 由 于 数字 信号 处 理 和 
脉 宽 调制 的 原因 ， 系 统 存在 1.57. WEIR 。 
(D) 通过 电脑 仿真 ， 在 没有 补偿 的 情况 下 ， 当 o, 分 别 为 60r 和 600m 时 ,在 同步 旋转 坐标 
系 下 计算 参考 电流 和 真实 电流 之 间 的 传递 函数 辣 ./iii 的 极点 。 
(2) 改 为 具有 电压 误差 补偿 (由 延迟 引起 ) 功能 的 电流 调节 器 ， 如 下 方程 所 示 ， 重 复 第 一 


问 。 
oT, T a $ 
Vas. PR S sin| -sp [eit STsampee) , eyii 
wT, 2 


(3) 通过 比较 (1) (2) 得 到 的 结果 ， 分 析 时 间 延 迟 对 交流 电机 驱动 系统 电流 调节 环 性 能 
4 影响 。 

6. (1) 推导 式 (7.21) MÈ (7.22) ; 

(2) 推导 式 (7.31) MIÈ (7.32); 

G) 应 用 第 5 章 习 题 14 中 给 出 的 驱动 系统 来 对 异步 电机 进行 调 速 控制 。 设 置 速度 调节 器 的 
带宽 为 20Hz。 速 度 给 定 如 后 面 所 述 ， 速 度 调 节 器 为 PI 型 调节 器 ， 速 度 调节 器 的 输出 ， 即 转 和 矩 ， 
被 限制 在 异步 电机 额定 转 矩 的 上 150% 范围 内 。 忽 略 电机 和 负载 中 的 摩擦 因数 。 除 了 转动 惯量 ， 
异步 电机 的 参数 与 第 5 章 习题 14 中 的 电机 参数 一 致 。 总 转动 惯量 心 ,, 是 电机 自身 转动 惯量 的 4 
倍 。 按 4.3.4.1 节 中 的 介绍 来 设置 速度 调节 器 的 增益 。 

t=0~1s, w,, =0 (r/min) 
t21s, w,, =600 (r/min) 

相 电流 的 测量 中 存在 白 品 声 n, (0), HRE IRURE OE A BOLE 4%, RA a, 
b 相 电流 需要 测量 ，e 相 电流 由 测量 值 计 算得 出 。 白 噪声 的 采样 频率 为 100ks， 并 且 测 量 得 到 的 
有 流 存在 偏 置 00, 4 Si, ， 其 大 小 为 额定 电流 有 效 值 的 0.1% 。a、b 相 电 流 测 量 系 统 有 1% 的 增益 
差异 。 测 量 到 的 电流 可 以 表示 如 下 : 

Las an = Las + ÓL, +N; (1) 
isan = (iss Oh, +7, (1)) 70.99 

(a) 在 :=0 ~5s N, 绘制 以 下 变量 的 曲线 : T; (N+ m), T, (N +m), i? (A), i (A), 
i CA) S CA) ,i an CA) i ap (A) AS CWD * t) ,AS (Wb * t) ,o,, (r/min) o 

(b) 在 :=3 ~5s 内 ， 利 用 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 绘制 这 段 时 间 内 以 下 变量 的 频谱 曲线 : 
人 (Nm),T Nm) CA), CA) iS CAD iR CAD Has (AD a (A), A (Wb = t), 
A‘, (Wb * t) ‚w, ( r/min) o 
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附 K 


附录 A 电机 参数 的 测量 和 估计 


为 了 应 用 控制 算法 来 控制 电机 和 功率 变换 器 ， 应 该 辨识 出 电机 的 参数 以 用 于 设 
定 调节 器 的 增益 、 控 制 器 的 限 幅 值 、 调 节 咒 的 参考 值 和 前 馈 值 等 等 。 电 机 的 参数 可 
以 从 堵 转 测试 或 空 载 测试 得 到 。 然 而 ， 测 试 得 到 的 参数 并 非 来 自 电 机 实际 操作 情况 
下 得 到 的 参数 ， 正 如 2. 9 节 和 2. 12 节 所 提 到 的 ， 这 些 参 数 可 能 会 和 实际 运行 情况 
下 得 到 的 参数 有 很 大 不 同 。 包 括 功率 变换 器 在 内 的 电机 参数 可 以 从 制造 商 给 出 的 数 
据 或 者 性 能 测试 数据 中 计算 或 估计 得 到 ,但 是 在 应 用 现场 中 并 不 容易 得 到 这 些 数 
据 。 在 本 附录 中 ,介绍 了 几 种 可 得 到 电机 和 驱动 系统 参数 的 实用 方法 。 这 些 方法 大 
多 数 不 需 要 任何 特殊 的 测量 工具 ， 而 是 依靠 驱动 系统 自身 的 控制 器 得 到 。 


A.1 参数 估计 


本 节 介 绍 了 几 种 测定 电机 参数 的 方法 ， 这 些 方 法 是 基于 外 部 测试 或 者 机 器 铭牌 
上 的 数据 。 虽 然 基 于 外 部 测试 的 方法 可 以 提供 合理 精确 参数 ， 但 是 这 些 方法 可 能 需 
要 使 用 一 些 工 具 来 施加 测试 信号 或 者 对 测试 进行 特殊 的 设置 。 因 此 ， 这 些 通常 很 难 
应 用 到 工业 现场 。 从 铭牌 上 得 到 的 参数 估计 值 更 直截了当 。 然 而 ， 这 些 佑 计 的 参数 
仪 在 额定 的 工作 环境 下 才 有 效 。 此 外 ， 制 造 公差 使 得 这 些 参数 可 能 带 来 相当 大 的 误 
225 
A.1.1 直流 电机 
A.1.1.1 电 枢 绕组 电阻 ，R， 

一 个 小 型 直流 电机 的 电 枢 电阻 可 以 通过 电阻 表 得 到 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 减 小 
测量 误差 可 以 采用 以 下 方法 : 慢 慢 旋转 转子 并 测量 其 几 个 不 同 的 位 置 时 的 电 枢 绕组 
电阻 。 然 而 ， 由 于 存在 电 刷 和 换 向 器 的 瞬 变 电阻 ， 误 差 是 避免 不 了 的 。 在 中 型 或 大 
尺寸 的 直流 电机 中 ， 电 枢 绕 组 电阻 一 般 很 小 ， 瞬 变 电 阻 的 影响 相当 可 观 。 在 这 种 情 
况 下 ， 通 过 直流 电机 驱动 系统 使 恒定 电流 流 过 直流 电机 中 ， 电 枢 绕 组 电阻 可 以 用 端 
电压 除 以 电流 的 大 小 计算 得 到 。 在 这 个 测试 中 ， 由 于 瞬 变 电阻 的 存在 ， 慢 慢 旋转 电 
机 的 转子 可 以 减 小 误差 ,但 是 为 了 防止 反 电动 势 对 电阻 测量 的 影响 ,转速 应 该 足够 
低 。 

A.1.1.2 BIKER, L, 
电 枢 电感 可 以 通过 分 析 施 加 图 A. 1 中 的 阶 跃 电 枢 电 压 后 电 枢 电流 的 啊 应 而 辨 
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识 出 来 。 在 该 测试 中 ， 大 磁 电流 应 该 设 定 为 与 实际 直流 电机 工作 时 一 致 。 通 过 测量 
电压 阶 路 时 刻 的 电 枢 电 流 的 斜率 ， 电 感 就 能 由 阶 路 电压 的 幅 值 和 电流 斜率 的 比值 得 
到 。 因 为 电感 随 着 电 枢 电 流 i, . 

的 大 小 而 变化 ， 应 该 在 电 枢 电 (ee) 
流 额 定 值 范围 内 选取 几 个 i, 来 TIT 
完成 测试 。 测 试 完成 后 ， 我 们 
能 得 到 电感 随 着 电 枢 电流 值 的 
变化 。 


A.1.1.3 励磁 绕组 电阻 ，RR， 
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对 于 功率 低 于 几 十 千瓦 并 I^ anO) 
且 励 磁 回 路 额定 电压 几 百 伏 的 图 A.1 估计 通过 阶 跃 电压 
直流 电机 ， 其 励磁 绕组 可 以 用 输入 来 估计 电 枢 电感 








电阻 表 测 量 得 到 。 对 于 更 大 功 
率 或 者 更 低 励磁 电压 的 电机 ， 电 阻 可 以 通过 测量 恒定 励磁 电流 时 的 端 电压 而 计算 得 
到 。 
A.1.1.4 WRABER, L; 

励磁 绕组 电感 可 以 像 电 枢 电感 一 样 辩 识 得 到 。 由 于 励磁 电感 随 励 磁 电流 幅 值 而 
变化 很 大 ， 需 要 在 励磁 电流 额定 值 范 围 内 多 取 几 个 点 来 对 电感 进行 估计 。 通 过 该 测 
试 ， 我 们 还 可 以 获得 励磁 电路 的 磁 饱 和 特性 。 
A.1.1.5 转 矩 常数 ， 玉 = KiA 

fr MKS 单位 制 中 ， 从 式 (2.19) 和 式 (2.20) 可 知 , K, 5 Ki 本质 上 一 致 。 
因此 ， 要 得 到 转 矩 常数 , K= 开 Ai， 意味 着 要 知道 反 电 动 势 常数 。 通 过 外 部 的 原 动 
机 作用 在 旋转 的 转子 上 ， 反 电动 势 常数 可 以 利用 测量 电 枢 端 电压 估计 出 来 。 在 这 个 
测试 中 ， 为 了 减少 由 于 电 刷 和 换 向 器 造成 的 误差 ， 转 速 应 该 大 于 额定 转速 的 一 半 。 
在 几 个 不 同 的 速度 时 刻 测量 电压 ， 可 以 提高 估计 的 反 电 动 势 常数 的 准确 性 。 由 于 励 
磁 磁 通 A. 随 着 励磁 电流 呈 非 线性 变化 ， 如 果 测 量 出 不 同 励磁 电流 下 的 转 矩 常数 天， 
那么 也 就 可 以 得 到 励磁 磁 通 的 非 线性 特性 。 为 了 把 该 方法 用 于 几 十 千瓦 以 上 的 电机 
中 ， 而 旋转 这 些 电 机 并 不 是 一 件 容易 的 事情 。 

另 一 个 方法 是 不 需要 任何 实验 直接 使 用 铭牌 上 的 数据 得 到 转 矩 常数 。 通 常 铭牌 
上 标注 额定 转速 、 额 定 功 率 、 额 定 电 枢 电压 、 额 定 电 枢 电 流 、 额 定 励 磁 电 压 和 额定 
励磁 电流 等 数据 。 如 果 电 枢 绕 组 的 电阻 是 R,， 那 么 转 矩 常数 可 以 用 下 面 简单 的 计 
算 轻 易 地 估计 出 来 。 对 于 数 十 千瓦 以 上 的 电机 ， 其 电 枢 绕组 的 铜 损耗 与 额定 功率 的 
电机 相 比 小 很 多 ， 在 不 知道 R, 时 ， 转 矩 常数 可 以 在 合理 的 误差 范围 内 得 到 。 要 强 
调 的 是 这 种 方法 佑 计 的 转 矩 常数 是 在 额定 工作 条 件 下 得 到 的 值 。 在 式 (2.10) 中 ， 
如 果 取 代 了 铭牌 上 的 额定 值 ， 那 么 在 额定 工 况 下 可 以 估计 得 到 反 电 动 势 常数 。 如 果 
电 枢 绕组 电阻 未 知 ， 在 额定 工 况 条 件 下 ， 人 额定 电 枢 电压 可 以 当 作 反 电 动 势 来 使 用 。 
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将 电压 代入 式 (2.9)， 可 以 得 到 反 电 动 势 常数 K( = 有 Ai) 。 这 个 过 程 得 到 的 值 定 
义 为 Ki。 同 样 ， 额 定 工 沈 下 的 转 和 矩 常数 可 以 从 额定 功率 、 额 定 速度 和 额定 电流 中 
得 到 。 人 额定 转 矩 可 以 用 额定 功率 除 以 额定 速度 计算 得 到 。 在 式 (2.11) 中 ,代入 
额定 电 枢 电流 可 得 到 额定 转 矩 ， 然 后 就 可 以 得 到 转 矩 常数 。 从 这 个 过 程 中 得 到 的 值 
定义 为 K,。 之 前 得 到 的 转 矩 常数 Ki 通常 比 后 者 得 到 的 常数 大 ， 即 K, >Ko FEAR 
们 解释 一 下 原因 。 在 后 一 个 过 程 ， 额 定 功率 是 从 电机 轴 的 功率 得 到 的 ， 摩 擦 和 误差 
应 该 加 到 额定 功率 上 来 计算 电机 准确 的 转 矩 常数 。 实 际 的 转 矩 常数 就 会 比 K, 略 大 
一 点 。 同 样 在 计算 K, 时 忽略 了 换 向 器 和 电 刷 的 压 降 。 如 果 考 虑 压 降 的 话 ， 如 式 
(2.3) ， 那 么 实际 的 反 电 动 势 常数 要 比 开 略 小 一 点 。 因 此 ， 常 数 久 可 以 定义 为 K 
AK, 的 平均 值 , BI Ke (K,+K,) /2。 
A.1.2 异步 电机 参数 的 估计 
A.1.2.1 转子 磁 链 的 额定 值 ，A'5 

转子 磁场 定向 矢量 控制 的 异步 电机 定子 电压 方程 可 以 描述 成 像 4. 2. 5. 2 节 讨 论 
的 式 (A.1) 那样 。 
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2 ʻe 
m di, La 
Va, =| R, +R, = Na Fob, — -WoL -R,—A, 
I- dt L 


L. di, La 
V TIR +R, [toL — +o, Lip 0. Ài (A. 1) 
S E I qs 8 dt s “ds L, 





i LW h h L, *L, nme 
因为 OLD 三 L. 一 三 一 Aj. = Aj «« Àj. 在 空 载 时 有 一 
L, L m L m L r La L, 


L La 
~1 和 mw, =w., tci v +R, zl <<, yaw 因此 空 载 时 ， 在 额定 


r 


速度 附近 , 3X (A.1) 中 的 g 轴 电 压 可 以 近似 为 式 (A.2) BD: 
Vi, TO AQ = 0,À d (A. 2) 


在 这 种 条 件 下 ， 可 知 了 4 <<V',。 相 电压 的 峰值 是 V = Vs +V% ~V 5 ER 
步 电 机 的 铭牌 上 我 们 很 容易 得 到 额定 电压 和 额定 频率 ， 便 能 计算 出 额定 磁 通 。 额 定 
磁 链 的 近似 值 我 们 可 以 简单 地 用 额定 相 电 压 的 峰值 除 以 额定 角 频 率 o, 得 到 。 对 于 
精确 的 磅 链 ， 由 定子 绕组 电阻 和 定子 暂 态 电抗 产生 的 压 降 
(JRE |L + (woL.) | L |^) 应 该 从 相 电 压 的 峰值 中 减 掉 ， 其 中 ，| 7 | 是 额定 
相 电 流 的 峰值 。 此 外 ， 除 了 减 掉 该 压 降 ， 不 使 用 额定 角 频 率 而 使 用 w，(L,/L,) 除 
以 电压 可 以 得 到 更 精确 的 磁 链 。 例 如 ， 对 于 三 相 线 电压 有 效 值 220V， 频 率 60Hz 的 
异步 电机 ， 由 于 w。(L,/AL) ~o, HRA La AL, 的 精确 数据 ， 额 定 转子 磁 链 的 近 


WTAR [n 
B 











\/ (60 *2* a) 20.4765Wb/t 计算 得 到 。 
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A.1.2.2 GET E SUBE, oL 
异步 电机 的 定子 暂 态 电感 可 以 定义 和 近似 为 


cL, =L, -7 7h EL, (A-3) 


正如 2.12 节 所 提 到 的 ， 暂 态 电 感 随 着 流 过 电感 的 电流 大 小 和 频率 变化 而 变化 。 
由 于 暂 态 电感 用 于 计算 式 (A.4) 中 的 转子 磁 链 ， 运 行 时 异步 电机 运行 时 电感 的 精 








确 估 计 对 于 转子 磁 通 定向 直接 矢量 控制 和 弱 磁 控制 的 性 能 显得 十 分 重要 。 














L, Vas 
ae = E Nias E cL.) ( A. 4) Vad 


如 果 在 转子 磁 链 估计 时 oL, 的 值 并 
不 精确 ,那么 异步 电机 的 转 矩 就 出 现 振 
荡 响 应 ; 在 极端 情况 下 可 能 会 产生 过 电 
流 。 在 弱 磁 控制 中 ,为 了 设 定 5.4.4 节 “ 
提 到 的 在 弱 磁 区 工 和 开 的 开始 频率 ， 和 暂 
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态 电 感 的 值 至 关 重 要 。 
图 A.2 中， 通过 一 个 PWM wisest 
把 短 电压 脉冲 施加 到 异步 电机 ， 即 可 得 ^ i 
到 暂 态 电感 的 估计 值 。 电 流 的 流向 如 图 。 图 A. 2 用 来 售 计 异 步 电机 定子 暂 态 
A.3 所 示 。 在 这 个 测试 中 ， 相 电压 公式 。 ”电感 的 短 脉 冲 电压 及 其 相关 的 电流 
可 以 写成 : 
di,, 
V. = (R, +H.) ts, 二 (Li +L) — 
dt 
di,. 
e(R, -R)i, *oL, — CALS) 
dt 
R, Ly Lir 







I, = hsinopt 






R 
On >T 
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图 A.3 高 频 电流 注入 定子 时 异步 电机 的 电流 路 径 

















如 果 电 压 脉 冲 的 宽度 与 定子 时 间 常 数 r.=aZL/ (R +R) 相 比 足够 小 ， 那 么 
电压 大 部 分 作用 到 定子 暂 态 电感 上 ， 式 (A.5) 可 以 近似 为 : 
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V, pos A. 6 
ag” s dt ( ji ) 
因此 ， 暂 态 电 感 oL. 可 以 由 以 下 公式 估计 出 来 : 
i-t, 


oL (A.7) 


= 了 一 一 一 一 一 
CU (5) iu) 

电机 的 电压 VV 取决 于 道 变 器 的 开关 函数 和 直流 线 电压 Vo “SOP SERRE S, = 
1, $,20, 5,20, a 相 电 奈 为 2V,/3。 设 置 电 奈 脉 冲 的 持续 时 间 t, -4 使 得 a 相 电 
流 的 峰值 i, 约 等 于 额定 值 。 当 施加 脉冲 电压 时 ， 电 机 中 的 电流 如 图 A.2 Prax, 但 
是 ， 由 于 电流 形状 所 带 来 的 集 肤 效应 ， 由 式 (A.7) 估计 的 电感 比 正常 工作 情况 下 
的 实际 电感 要 小 。 此 外 ， 暂 态 电感 可 能 受到 转子 电流 的 影响 ， 它 会 随 着 转子 电流 的 
增 大 而 减 小 ， 这 是 由 于 2. 12. 2 节 所 提 到 的 转子 漏 磁 链 饱 和 所 致 。 

另 一 种 估计 和 暂 态 电感 的 方法 是 使 用 定子 电流 的 高 频 分 量 。 角 频率 为 w, 、 比 转 
FS TE) FAM c, = L/R, 的 倒数 足够 大 的 高 频 电 流 ， 如 果 将 这 个 高 频 电 流 注 入 到 异步 
电机 的 定子 侧 ， 那 么 高 频 部 分 电流 不 仅 流 经 互感 分 支 还 流 经 漏 感 ， 如 图 A.3 所 示 。 
利用 这 种 现象 来 估计 暂 态 电感 ， 小 的 高 频 电流 应 添加 到 处 于 测试 中 的 异步 电机 同步 
坐标 系 下 d 轴 参 考 电 流 。 电 流 的 频率 应 该 足够 小 以 方便 电流 调节 器 调节 ， 并 且 与 转 
子 时 间 和 常数 的 倒数 比 应 该 足够 大 。 如 果 转 子 磁 链 是 常数 ， 那 么 d 轴 电 流 可 以 用 式 
(A.8) 推导 。 高 频 电 流 的 大 小 设置 成 4 轴 额 定 电流 的 百 分 之 几 十 中. 

i, =1, i$ =1, + sino,t (A. 8) 

其 中 ,天 是 异步 电机 矢量 控制 中 对 应 额定 转子 磁 链 的 磁 通 电流 。 电 流 调 节 器 输 
出 的 高 频 部 分 如 下 : 























V. 2(R, Ris +, (L, +L) coso,t (A. 9) 
从 式 (A.9)， 我 们 可 以 推导 得 到 式 (A. 10) : 





1 + cos2w,t 








(Vig = (Re ROB) eei a, + Ly.) Ly, Im (A. 10) 
对 式 〈A. 10) 进行 低 通 滤波 ， 等 号 左边 项 的 直流 分 量 可 以 用 来 估计 瞬 态 电感 : 
ZLPF[ Vi, - (R, - Ris] 
oL = (1, +1y,) = (A. 11) 
oh 


如 果 转 子 电 阻 未知 的 话 ， 电 感 阻 值 总 和 的 估计 可 以 近似 等 于 R. + R,~2R,, X 
种 方法 对 电流 型 PWM 逆 变 器 的 实现 很 简单 。 同 样 ， 信 和 号 处 理 也 很 简单 。 然 而 ， 如 
果 注 入 的 高 频 电 流 频 率 过 高 的 话 ， 由 于 集 肤 效应 ， 估 计 的 电感 值 比 实际 值 小 。 这 种 
方法 可 用 于 异步 电机 正常 运行 的 情况 ， 其 中 转子 电流 经 过 并 且 电 感 随 转子 电流 的 变 
化 可 以 辨识 得 到 。 此 外 ， 根 据 转 子 磁 链 的 大 小 得 到 的 瞬 态 电感 的 变化 可 以 用 来 调整 
式 (A.8) 的 直流 分 量 ， 这 被 视 为 异步 电机 驱动 系统 转子 磁 链 定向 矢量 控制 的 磁 链 
分 量 电流 。 电 感 的 变化 可 以 用 来 设 定 5.4.4 节 提 到 的 弱 磁 区 域 1 和 本 的 频率 的 精确 
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设 定 。 
A.1.2.3 BR, L,, 

在 空 载 情况 下 ,异步 电机 的 互感 可 以 很 容易 得 到 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 简单 的 
测量 相 电 流 和 相 电 压 ， 定 子 漏 抗 和 互 抗 之 和 可 以 通过 电压 除 以 电流 得 到 。 假 设 定子 
漏 感 比 互 感 小 得 多 ， 那 么 互感 可 以 近似 等 于 漏 抗 和 互 抗 之 和 除 以 实际 工作 频率 w.o 
在 空 载 测试 中 ， 频 率 应 该 接近 额定 频率 以 减 小 由 于 定子 绕组 压 降 造 成 的 误差 。 异 步 
电机 的 互感 根据 转子 的 磁 链 变化 而 变化 ， 转 子 磁 链 由 同步 坐标 系 d 轴 电 流 的 大 小 决 
定 。 如 果 互 感 不 准确 ， 那 么 在 间接 矢量 控制 系统 控制 下 会 出 现 转 差 频 率 误差 。 如 果 
转子 磁 链 按照 5. 4.4 节 提 到 的 弱 磁 控制 而 变化 ， 那 么 应 该 辨识 出 互感 的 变化 来 获得 
转子 磁 链 参考 值 ， 如 式 (5. 89)、 式 (5.92) 和 式 (5.96) 所 示 。 


A.2， 基 于 传动 系统 调节 器 的 电机 参数 估计 


上 一 章节 介绍 的 参数 估计 方法 可 以 估计 电机 的 参数 。 然 而 ， 这 些 参数 要 通过 额 
外 的 测试 或 信号 才能 估计 ， 并 且 测 试 条 件 和 电机 正常 工作 情况 下 有 很 大 不 同 。 因 
此 ， 如 果 人 参数 随 着 工作 条 件 而 改变 ， 那 么 估计 值 和 实际 工作 条 件 相 比 可 能 相差 很 
大 。 然 而 ， 在 本 节 中 ， 电 机 的 参数 通过 系统 调节 器 的 回 有 信息 来 估计 ， 且 这 些 参数 
是 运行 在 正常 工作 条 件 下 的 值 。 更 进一步 地 说 ， 这 种 估计 方法 并 不 需要 任何 额外 的 
工具 或 者 设置 。 它 在 兼容 传动 系统 已 有 硬件 的 同时 也 只 需 对 软件 进行 修改 。 此 外 ， 
这 种 方法 可 针对 运行 时 参数 的 变化 进行 在 线 调整 。 
A.2.1 反馈 控制 系统 

图 A. 4 为 典型 的 单 输入 单 输 出 反馈 控制 系统 。r(s) 是 参考 输入 ，y(s) 是 输 
H, v (s), d (s) Mn (s) 分 别 代表 系统 不 确定 性 、 干 扰 和 传感器 噪声 。 

us) *X* uls) 


v (s) ds) 
| + 

[o 

n(s) 


di Xs) 
图 A.4 典型 单 输入 单 输出 反馈 控制 系统 框图 













































图 中 ， 被 控 对 象 为 P(s)， 控 制 器 为 C(s)， 那 么 参考 输入 和 输出 之 间 的 传递 
函数 可 以 表达 成 : 
C(s)P(s) P(s) 
y(s) = 


“Tea Py 70060 * reo PG) 


(s) 


(A. 12) 


ee 
] - C(s)P(s) 
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在 式 (A.12) 中 ， 右 侧 的 第 一 项 代表 参考 输入 和 有 关 输 出 噪声 的 影响 。 第 二 
项 代表 系统 对 输出 不 确定 性 的 影响 。 最 后 一 项 代表 干扰 对 输出 的 影响 。 参 考 输入 输 
出 之 间 的 误差 e,(s) 可 以 用 参数 + (s). v (s), d (s) Mn (s) 来 表示 ， 即 

2x 1 P(s) 


"IxGGPG) UO -d(s) -n(s)) "ec PG) (A. 13) 
控制 目标 是 使 误差 最 小 。 为 了 简化 分 析 ， 假 设 忽 视 干 扰 和 噪声 ， 可 以 用 式 
(A. 14) 条 件 来 使 误差 达到 最 小 。 





|C(s)P(s) | >>1 (A. 14) 
在 这 个 条 件 和 假设 成 立 的 前 提 下 ， 输 入 和 被 控 对 象 P (s) 可 以 近似 表示 为 : 
7 C(s) : C(s)P(s) "m C(s) X sets 
iG) o eG PG)? Lec G)PGY ) 1+C(s) PGs) Cs) 
(A. 15) 
MÈ (A.15) 可 知 ， 输 入 可 以 表示 为 : 
| (A. 16) 


] - C(s)P(s) 

从 式 (A.16) 我 们 可 以 发 现 由 于 参数 变化 导致 模型 误差 产生 的 系统 不 确定 性 
v(s) 加 到 控制 器 的 输出 uw， (s) 中 。 因 此 , st (A. 14) 中 如 果 输 入 wu (s) EG 
变 的 话 ， 那 么 控制 器 的 输出 x。(s) 可 能 因为 (s) 而 失真 。 为 了 去 除 由 于 系统 不 
确定 性 造成 的 输出 失真 y(s)， 控 制 器 通过 反馈 作用 使 输出 畸变 。 通 过 人 研究 此 现象 
可 以 辨识 出 建 模 误差 尤其 是 参数 误差 。 

A.2.2 直流 电机 的 反 电 动 势 常数 天 

为 了 辨识 出 反 电动 势 常数 ， 可 以 使 用 直流 电机 了 驱动 系统 电流 调节 器 的 前 馈 项 ， 
其 控制 框图 如 图 4. 12 所 示 。 通 过 调整 前 馈 项 e (e = Kw,,) ， 忽 略 电机 运行 速度 ， 
PI 调节 各 的 积分 项 可 以 在 同一 电 枢 电流 i 内 保持 恒定 而 与 电机 速度 无 关 。 如 果 反 
电动 势 澡 数 与 实际 值 不 同 的 话 ， 那 么 调节 器 的 积分 项 应 该 包括 由 于 反 电 动 势 常数 误 
差 导 致 的 电压 。 如 果 积 分 项 在 不 同 速度 下 仍 保持 恒定 ， 那 么 前 馈 项 是 正确 的 ， 这 也 
意味 着 正确 的 反 电 势 常 数 。 因 此 ， 反 电动 势 常数 KK， 可 以 在 给 定 的 电 枢 电流 i 训 下 
确定 。 应 用 这 种 方法 ， 反 电动 势 常数 也 就 是 转移 常数 ， 可 以 很 容易 确定 而 不 用 任何 
特殊 的 测量 工具 和 实验 装置 。 仅 用 积分 项 代替 整个 PT 调节 需 输 出 的 原因 是 由 于 积 
分 项 内 在 的 低 通 滤波 特性 ， 因 此 输出 不 包括 高 频 噪声 。 

A.2.3 三 相交 流 电机 的 定子 绕组 电阻 Ri 

为 了 估计 交流 电机 定子 磁 链 ， 定 子 绕组 电阻 的 精确 值 很 重要 。 尤 其 在 交流 电机 
低速 运行 时 ， 其 准确 性 对 于 异步 电机 的 直接 矢量 控制 的 性 能 至 关 重要 。 电 阻 可 以 利 
用 电流 调节 型 PWM 道 变 器 确定 。 在 该 测试 中 ， 通 过 使 直流 电流 只 流 过 电机 在 静止 
坐标 系 下 的 d 轴 ， 可 以 实现 电机 静止 。 因 为 没有 反 电 动 势 ，PWM 道 变 问 的 输出 电 
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压 会 很 小 。 此 外 ， 由 于 死 区 时 间 影 响 和 PWM 首 变 器 功率 半导体 的 压 降 ， 电 压 失 真 
可 能 导致 辨识 电阻 的 误差 。 然 而 ， 误 差 可 以 依照 如 下 方法 达到 最 小 。 

带 有 电压 失真 的 电流 调节 型 交流 电机 了 驱动 系统 控制 框图 如 图 A.5 所 示 。 图 中 ， 
VY 亿 是 死 区 时 间 和 逆 变 器 的 非 线性 而 产生 的 失真 电压 。R. 代 表 PWM 道 变 右 开关 的 
TABH, R 代表 首 变 需 续 流 二 极 管 的 导 通 电阻 。 如 果 电 流 能 够 很 好 地 跟踪 参考 
值 ， 那 么 电流 调节 带 的 输出 将 会 失真 以 抵消 由 于 死 区 时 间 和 压 降 等 等 造成 的 电压 失 
真 。 如 果 qg 轴 电 流 被 调节 到 0 并 且 d 轴 电流 参考 值 是 直流 常数 总 。 那 么 4 轴 电 压 


可 以 表示 成 : 





























Vi Shia 一 Vi (A. 17) 
其 中 ， 尽 ,代表 逆 变 需 的 总 电阻 ， 除 定子 电阻 外 还 包括 电缆 电阻 和 逆 变 器 的 功率 半 
导体 电阻 。 
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V dgs Ree ud Ra i H 
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电流 调节 器 





图 A.5 电流 调节 型 直流 电机 驱动 系统 框图 























对 于 另 一 个 d 轴 参 考 电流 同时 也 是 直流 值 站 ;假设 忽略 电流 的 大 小 ， 且 电阻 

总 值 已 知 ， 电 压 公 式 可 以 写成 式 (A. 18)。 
Vig= Rolo - Viù (A. 18) 

联 立 式 (A.17) 和 式 (A. 18) ， 等 效 电阻 可 以 写成 式 (A. 19), R, 是 绕组 电 
阻 尽 ' 控 制 系统 的 等 效 电阻 。 为 了 控制 应 用 PWM 逆 变 器 的 交流 电机 ， 尺 和民 ' 都 要 
用 来 估计 磁 链 和 设置 电流 调节 央 增 益 。 因 此 尽 ' 应 选取 合适 值 。 
Re +R Via -Vio 

a on 

在 上 述 推导 中 ,假设 RIA VY SIC, APITAR, WAS HE i, Al no 
的 大 小 应 该 足够 大 ， 以 提高 信 品 比 。 为 了 对 电压 Vi 和 VV 采样， 系统 应 该 处 于 稳 
态 以 消除 由 于 定子 磁 链 变化 带 来 的 电压 耦合 。 针 对 这 个 测试 的 电流 调节 器 宽度 应 尽 
可 能 小 以 降低 测量 噪声 的 影响 。 为 了 提高 估计 的 精确 性 ， 直 流 电流 注入 的 d 轴 可 以 
从 一 相 旋 转 到 男 一 相 。 

首先 ， t,=1,., ip = =1/2, i = =1/2; 接 下 来 ， i, = -1,,72, ip =le, i = 





Ri =R,+ (A. 19) 
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-了 /2; 然 后 , i,= -1,/2, i, = -1,/2, i, =1,; 然后 , i, = -1,, i, =1,/2, i, = 
L2: 再 然后 , 4I1,,9.19-—l..12591,/7; 最 后 , i E172; i 21,72, L= 
-1,, wx 6 Mult, RAPE EAT WR RT 6 CE T EH. EWA, AF 
电机 和 线 间 电阻 的 损耗 ， 电 阻 可 能 略微 增加 。 
A.2.4 异步 电机 参数 
A.2.4.1 转子 时 间 常 数 ，r, - LR, 

异步 电机 转子 时 间 稼 数 可 以 利用 间接 矢量 控制 异步 电机 驱动 系统 速度 调节 器 的 
特性 来 确定 。 在 这 个 测试 中 ,假设 负载 没有 转 矩 扰动 。 如 果 了 驱动 系 统 的 机 械 系 统 设 
置 如 图 A. 6 那样 简单 ， 那 么 被 控 对 象 P (s) 和 PI 型 速度 调节 器 的 控制 器 C (s), 
可 以 分 别 用 式 (A.20) , 5X (A.21). 描述 。 





P(s) = (A. 20) 


1 

Jas 
K, 

C(s) = 天 + 一 (A. 21) 
S 


其 中 ，K, 和 KK; 分 别 是 PI 调节 器 的 比例 增益 和 积分 增益 。 





图 A.6 EBEN a ACH Te n EDS 

如 果 像 图 A. 6 所 示 系 统 的 速度 得 到 很 好 调节 且 异 步 电 机 的 转子 定向 间接 矢量 
控制 在 理想 情况 下 运行 ， 那么 系统 在 斜坡 输入 时 速度 调 广 絮 的 输出 7”( 见 图 
A.7a) ， 应 当 是 个 如 图 A.7b 一 样 的 方 波 。 但 是 ， 如 果 转 子 时 间 常 数 有 误差 的 话 ， 
那么 调节 器 的 输出 将 会 失真 ， 如 图 A.7c 或 A. 7d 所 示 。 这 些 失 真 来 自 调节 器 输出 


























T xy asd T: 的 干扰 。 在 间接 矢量 控制 的 异步 电机 驱动 系统 中 ， 转 子 时 间 常 
数 的 误差 带 来 转子 磁 链 角度 的 误差 从 而 导致 电机 转 矩 的 失真 。 为 了 解 耦 失真 转 矩 
7.， 速 度 调节 器 的 输出 将 会 失真 旦 调节 器 T; 的 输出 如 图 A.7e 或 A.7d 所 示 的 波 
形 。 因 此 ， 通 过 调节 间接 矢量 控制 异步 电机 驱动 系统 转子 时 间 常 数 来 获得 如 图 
A. Ta 显示 的 从 斜坡 输入 到 方 波 输出 ， 就 能 确定 转子 时 间 和 常数 。 为 了 用 这 种 方法 ， 
与 系统 的 惯性 加 速 转 和 矩 相 比 ， 摩 擦 和 负载 转 矩 应 足够 小 。 

在 实际 的 驱动 系统 中 ， 电 流 和 转速 传 感 顺 的 噪声 不 可 避免 ， 并 且 速 度 调 节 融 的 
输出 有 波动 。 输 出 的 波动 使 得 以 上 方法 难以 应 用 。 但是， 正如 之 前 提 到 的 PI 调节 


























K, 
器 的 积分 项 具有 固有 的 低 通 滤波 特性 ， 因 此 可 以 采用 图 A.6 中 的 积分 项 ev 一 来 
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图 A.7 ”对 于 速度 参考 斜坡 输入 的 不 同 转子 时 间 常 数 的 速度 调节 器 输出 


代替 整个 PI 调节 器 的 输出 ， 来 辨识 转子 时 间 常 数 。 
A.2.4.2 定子 自 感 L 和 定子 瞬 态 电感 oL, 的 估计 

通过 利用 电流 调节 器 的 特点 ， 我 们 可 以 确定 异步 电机 的 电感 。 首 先 介绍 确定 定 
子 自 感 的 方法 。 假 设 在 同步 参考 坐标 系 下 电流 调节 器 设置 成 像 4. 2.5 节 提 到 的 PI 
那样 ， 其 传递 函数 C (s) 在 式 (A.22) 中 给 出 。 根 据 定子 电压 公式 (4.31), 被 
FEITA P (s) 可 以 描述 成 式 (A. 23 ) : 





K; 
C(s) = 天 ,+ 一 (A. 22) 
S 
1 
P(s) = x ( A. 23) 
[n +R, :| +oL,s 
p : 


q 轴 电 流 调 节 需 输出 的 积分 项 可 以 用 来 确定 电感 。 控 制 模块 图 (包括 控制 对 象 
P (s)) WA A. 8 所 示 ， 假设 测试 中 转子 磁 链 不 变 ， 前 馈 项 可 以 表示 成 式 (A.24) 。 





e* ʻe die 
V qs ff ^ w,L stds 一 Oa Vas ( A. 24) 
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图 A.8 矢量 控制 异步 电机 了 驱动 系统 gq hE USE T e as Hl BUR I 














如 果 转 子 时 间 常 数 如 A. 2. 4. 1 节 那 样 设置 的 话 ， 那 么 可 以 假设 d BALE SR 
w, 和 它们 的 实际 值 正好 匹配 。 
如 果 用 AL, 表示 估计 定子 自 感人 . 误差 ,那么 前 


T 





馈 项 可 以 描述 成 式 (A.25)。 


个 2 


L 
如 果 接近 额定 转速 条 件 下 ， 那 么 在 公式 (A.25) 的 右边 第 三 项 o "OBO 
L- 


o ALS 小 得 多 。 并 且 第 三 项 与 同步 角速度 o, 无 关 ， 但 第 二 项 的 大 小 与 w 有 
关 。 


> 


^ 


2 2 
x ^ L L 
V =o Lis i =w Lit AL i5 i (A. 25) 
qs ff =O, suds — Ou ^ las =O, stds to, suds — Ou ^ las a 
L 


it 





当 o, 变化 时 ， 可 以 看 出 ， 前 饥 项 的 误差 仅 来 自 于 自 感 估计 的 误差 。 因 此 ， 假 
Vt o 轴 电 流 是 根据 其 参考 电流 调节 的 ， 电 压 误差 可 以 由 电流 调节 器 积分 项 补偿 。 如 
果 估 计 定 子 自 感 存在 误差 ， 并 且 d 轴 电 流 恒定 为 总 ， 积 分 项 的 电压 o, 将 和 运行 速 
度 成 正比 。 图 A. 9 展示 出 了 电流 调节 器 的 积分 项 波形 ， 斜 坡 转速 参考 输入 以 及 根 
据 不 同 估计 定子 自 感 值得 到 的 相关 9 轴 参 考 电 流 。 

如 图 A. 9a 所 示 的 斜坡 参考 速度 ， 假 设 速 度 运行 正常 并 且 机 械 负载 作为 主要 惯 
ERR, q 轴 电 流 如 图 A. 9a 所 示 。 如 果 定 子 瞬 态 电感 没有 误差 ， 积 分 项 如 图 A. 9c 
所 示 ; 如 果 有 误差 ， 那 么 由 于 极 性 误差 将 得 到 图 A. 9d 或 A. 9e。 因 此 通过 调整 前 僻 
项 的 上 .， 积 分 项 被 调整 直到 变 成 图 A. 9c 所 示 波 形 。 另 一 个 电流 调节 器 输出 电压 失 
真 的 原因 是 死 区 影响 。 然 而 ， 如 果 在 额定 速度 下 进行 测试 的 话 ， 那 么 死 区 影响 可 以 
忽略 。 可 以 发 现 辨识 得 到 的 定子 自 感 误差 并 不 大 ， 这 是 由 于 定子 漏电 感 比 定子 自 感 
小 得 多 ， 如 式 (2.75) 和 式 (2.76) 所 示 。 

在 确定 定子 自 感 之 后 ， 定 子 瞬 态 电感 OL 也 可 以 确定 。 为 了 确定 of,， 式 
(A.24) 中 的 前 馈 项 可 以 重复 使 用 。 但 是 ， 前 馈 项 可 以 用 式 (A.26) 来 计算 ， 这 
反映 了 定子 瞬 态 电感 的 影响 。 因 为 定子 自 感 是 确定 的 ， 式 (A. 26) 右 端的 第 一 项 
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a) Om 





b) Bs 





| | AL,=0,AoL,=0 


e) Kf (RAs Jae 










AL, > 0,AoL, > 0 
MANC 
d) Kf i-is, dr 





FE x AL, < O,AcL, < 0 
e) Kif (i-is ar 


图 A.9 用 于 定子 自 感 估计 的 电流 器 积分 项 波形 








和 第 三 项 可 以 设置 得 更 加 精确 。 同 样 ,由 于 第 三 项 与 运行 速度 无 关 , 它 只 跟 异 步 电 机 
的 转 矩 有 关 ,并 且 远 小 于 其 他 项 。 如 果 在 估计 oL, 出 现 误差 AoL,, 那 么 前 馈 项 可 以 
近似 为 式 (A. 27)。 与 速度 成 正比 的 电压 再 次 会 出 现在 电流 调节 带 的 积分 项 。 通 过 
保持 如 图 A. 9c 所 示 的 电流 调节 带 积 分 项 轨迹 ,定子 瞬 态 电感 可 以 被 辨识 出 来 。 


2 


n ^ m 


L, kd 
Vi 50o AL +@,0L ih -047 ih (A. 26) 
L 


en dr s"ds 
r r 
^ ^ 
^ 


Pa m * 
Viae, Al, toL, =@, A toL i +o ALi (A.27) 


Oo, dr s"ds 7 dr s'ds s'"ds 


值得 注意 的 是 ， 如 果 定 子 自 感 存在 误差 的 话 ， 瞬 态 电感 的 估计 也 会 产生 相当 大 
的 误差 。 所 以 尽 可 能 精确 估计 定子 的 自 感 非常 重要 。 假 设 定 、 转 子 漏 感 相等 ， 则 互 
感 可 以 通过 简单 的 减法 得 到 ， 即 定子 自 感 减 去 瞬 态 电感 的 一 半 。 

A.2.5 永 磁 同步 电机 
A.2.5.1 面 装 式 永 磁 同 步 电机 ( SMPMSM) 
SMPMSM 在 转子 参考 系 下 的 定子 电压 公式 可 以 从 3.3.3.1 节 的 图 A. 10 等 效 电 
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路 得 到 。 


" è dias E 
V ds = Ri, + L; Tr w, Lig 
dt 
(A. 28) 


di; 
z -" qs T 
V qs = Rij, + L, di T: w,L ias + w, Àg 








图 A.10 面 装 式 永 磁 同 步 电机 的 等 效 电路 


HP, A, 代表 到 定子 绕组 的 永 磁 电 机 磁 链 并 且 它 可 以 通过 等 效 电 流 i PEL, 确 
E, AL m Luis 转 矩 表达 式 为 
Ei 


m 
—Àji 


T . 
DS E e 


(A. 29) 
A. 2.5.1.1 转子 位 置 ，9,。 如 果 用 于 参考 系 转换 的 转子 位 置 9, 和 实际 转子 位 置 0 
不 同 ， 那 么 不 仅 矢 量 控制 的 性 能 会 由 于 dq gk FEE, mH. SMPMSM 的 参数 
估计 值 也 不 精确 。 为 了 估计 参数 ， 转 子 位 置 首先 就 要 精确 估计 。 从 绝对 编码 需 或 解 
算 絮 得 到 的 绝对 角度 可 能 会 和 转子 的 实际 位 置 有 不 同 ， 这 是 由 于 解 算 器 或 编码 器 在 
安装 到 转子 轴 时 带 来 的 误差 。 举 个 例子 ， 如 果 在 机 械 角 度 出 现 3° ie 22 FF 
SMPMSM 电机 的 极 数 超 过 16 的 话 ， 误 差 会 超过 24° ， 转 矩 误差 会 仅仅 因为 这 个 角 
度 误差 出 现 超过 8% 的 误差 。 角 度 误差 可 以 利用 如 下 电流 调节 器 的 特点 来 补偿 。 如 
果 电 流 调 节 器 如 4.2.5 节 那 样 使 用 的 话 ， 那 么 对 于 SMPMSM 的 dq 轴 电 压 可 以 表达 
为 式 CA. 30) 。 电 压 由 反馈 调节 器 的 输出 项 和 前 馈 项 组 成 。 
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r* 
V ds 7 V ds fb + V ds ff 





. ( A. 30) 
V 品 = V qs fb + V qi 
其 中 ,Vs 和 Try 可 以 通过 以 下 公式 得 到 。 
V x zd "y, ib 
( A.31) 


^ ^ 
r* sf 
V qs ff = o,L slds E w,À f 


如 果 角 度 9, 与 转子 位 置 不 同 ， 出 现 如 si 
图 A. 11 的 误差 0.， 那 么 反 电 动 势 将 会 同 
时 出 现在 4d 轴 和 5 轴 。 
Cis un = — OÀ Sinb (A. 32) or 
因此 ， 电 压 出 现在 d 轴 反 馈 控 制 器 的 
输出 ，V wm。 通过 利用 这 种 现象 ， 可 以 弥 
补 角度 误差 。 图 A.12 H, X F 24 极 的 
SMPMSM 驱动 系统 ， 当 电磁 角度 误差 在 10° 
~ -10°*， 也 就 是 小 于 机 械 角度 的 百 分 之 一 
时 ,qd 轴 电 流 调节 器 的 积分 项 将 由 误差 决 
定 。SMPMSM 的 速度 从 -50r/min ~50r/min 
线性 变化 。 如 果 角 度 误差 的 极 性 为 正极 ， 图 A.11 SMPMSM 的 角度 误差 
那么 积分 项 的 轨迹 将 和 速度 轨迹 相反 ， 如 图 A. 12a 所 示 。 
如 果 误 差 的 极 性 为 负极 ， 轨 迹 将 会 如 图 A. 12b 所 示 。 若 角度 是 正确 的 ， 则 积 
分 项 在 忽略 图 A. 12c 显示 的 速度 变化 时 几乎 等 于 零 。 因 此 ， 通 过 忽略 速度 变化 保 
持 积分 项 为 零 ， 就 能 确定 下 来 正确 的 角度 。 
A.2.5.1.2 同步 电感 ，L.。 为 了 估计 式 (A.28) 中 的 同步 电感 L.，SMPMSM 的 
dq 轴 电 压 应 该 在 d 轴 电 流 或 g 轴 电 流 的 变化 下 测量 。 如 果 g 轴 电 流 变 化 ， 那 么 转 矩 
会 变化 。 并 且 d 轴 电 流 的 正弦 变化 可 以 用 来 估计 电感 。 如 果 SMPMSM 在 带 有 速 
度 调节 器 的 正常 速度 下 运行 ,那么 g 轴 电 压 公 式 可 以 写成 
V; =Ri +0,L,i, tw, ( A. 33) 
ER (A. 33) rh, WR HARE A. 13 的 第 一 个 轨迹 变化 旦 ,<L,， 那 么 4 轴 电流 调 
节 器 的 输出 即 为 图 A. 13 中 的 第 二 条 轨迹 。 或 者 如 果 L > L.， 那 么 电流 调节 器 的 输 
出 将 会 是 图 A. 13 中 的 第 三 条 轨迹 。 因 此 ， 通 过 保持 g 轴 电 流 调节 器 的 输出 是 一 条 
直线 并 调整 二 ， 就 可 以 确定 电感 。 在 这 个 测试 中 d 轴 电 流 的 频率 应 该 小 于 电流 调 
节 器 带宽 的 几 分 之 一 。 为 使 电流 调节 器 的 输出 没有 饱和 ， 其 幅 值 应 足够 小 ， 但 也 要 
尽量 大 ， 以 提高 信 噪 比 。SMPMSM 的 运行 速度 应 该 接近 额定 速度 ， 以 增加 电压 对 
电感 误差 的 灵敏 度 。 
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0 01 02 03 04 05 
时 间 (s) 


ias ias[A] 


QOrmlr/min] 


Kl Gat -i)dt [V] 





0 01 02 03 04 05 
时 间 (s) 
b) 


fas: is [A] 


Om [r/min] 
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图 A.12 带 有 转子 角度 误差 的 qd 轴 电 流 调 节 器 积分 项 
a) 10° 的 误差 b) -10° 的 误差 c) 转子 正确 角度 
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图 A.13 TEA d 轴 交 流 电 流 的 屎 估计 





A.2.5.1.3 水 磁 电机 的 磁 链 ，A, = RERE A, 可 以 如 同 A.2.2 节 提 到 的 直流 电 
机 反 电动 势 常 数 那 样 容易 辨识 出 来 。 在 式 (A.31) P, WR a 轴 电 流 调节 为 0， 前 
馈 项 将 只 含 与 转速 成 正比 的 反 电 势 项 ， 类 似 于 图 4. 12 中 直流 电机 电流 调节 器 中 的 
前 馈 项 。 如 果 A, 存在 误差 ， 那 么 g 轴 电 流 调节 器 的 积分 项 将 根据 q 轴 参 考 电 流 的 
速度 而 变化 。 忽 略 速度 ， 保 持 积分 项 为 常数 ， 即 可 以 确定 磁 链 。 

另 一 种 简单 的 方法 是 观测 没有 电流 流 过 SMPMSM 时 的 反 电 动 势 。 反 电动 势 可 
以 通过 调节 SMPMSM 在 接近 额定 转速 时 的 d-q 轴 电 流 为 零 时 而 得 到 。 在 这 种 情况 
下 ，SMPMSM 上 q 轴 的 电压 只 是 式 (A. 34) 所 示 的 反 电 势 项 。 将 该 电压 除 以 转子 
转速 w,， 可 以 很 容易 地 得 到 磁 链 。 

V: =o À; (A. 34) 
A.2.5.2 内 置式 永 磁 同 步 电 机 (IPMSM) 

IPMSM 的 参数 可 以 像 SMPMSM 一 样 人 和 估计。 转子 角 度 的 误差 可 以 按照 与 
SMPMSM 一 样 的 方法 来 准确 补偿 。 然 而 ， 不 像 SMPMSM， 如 果 IPMSM 的 功率 速度 
kE (CPSR) 很 高 的 话 ， 那 么 IPMSM 的 反 电 动 势 电压 和 SMPMSM 相 比 要 小 很 多 ， 
同时 电压 对 角度 误差 的 敏感 性 ，- w,Asin (6. )， 因 此 角度 的 整定 会 比较 困难 。 
IPMSM 的 电感 L, AL, 可 以 通过 给 IPMSM 注入 正弦 电流 来 估计 。 与 SMPMSM 不 同 ， 
为 了 估计 万 ML, 电流 应 该 同时 注入 IPMSM 在 转子 参考 系 下 的 d SIURI q HM, La 
(L,=L, +24) 可 以 用 9 轴 电 流 调 节 器 的 输出 来 辨识 ，Z (Ly =Le +L,,,) 可 以 用 4a 
轴 电 流 调节 器 的 输出 来 辨识 。 就 像 2. 9. 2 节 提 到 的 ，L, 随 着 电流 志和 去 而 变化 范 
BEK. K, L 应 该 在 几 个 不 同 的 电流 六 和 六 下 确定 。 与 SMPMSM 不 同 ,在 
IPMSM 中 通过 注入 正弦 电流 来 估计 电感 的 同时 产生 正弦 的 转 矩 ， 同 时 速度 也 会 随 
着 转移 变化 而 变化 。 
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为 了 使 速度 变化 最 小 同时 抑制 由 于 速度 变化 引起 的 电压 变化 ， 注 入 正弦 电流 的 
频率 和 幅度 应 仔细 设置 。 与 机 械 时 间 常 数 的 倒数 m, = J/B 相 比 ， 为 了 滤 除 机 械 时 
间 和 常数 带 来 的 正弦 转 矩 ， 注 入 IPMSM 的 电流 频率 应 足够 高 。 但 是 ， 该 频率 不 能 
过 电流 调节 器 的 带宽 ,一 般 是 带宽 的 几 分 之 一 。 电 感 估计 时 IPMSM 的 运行 速度 应 
该 大 于 或 者 接近 IPMSM 的 基 速 以 提高 估计 的 精度 。 


A.3 机械 参 数 的 估计 


A.3.1 基于 机 械 方程 的 估计 

驱动 系统 的 机 械 参 数 包 括 惯 性 系数 人 [kg - m ] 、 摩 擦 系数 B LN + m/(rad/ 
s) ] 和 刚性 系数 K,[N. mrad] ERZ B 根据 旋转 转速 的 方向 变化 很 大 日 呈 非 
线性 。 

同样 ， 由 于 运行 环境 变化 例如 温度 、 湿 度 和 老化 ， 摩 擦 系数 也 会 变化 。 如 果 了 驱 
动 系统 空 载 运行 的 话 ， 那 么 通过 测量 或 者 估计 基于 磁 链 和 电流 的 转 和 矩 ， 摩 氛 系 数 可 
以 在 不 同 速度 下 被 估计 出 来 为 








B=T/o,, (A. 35) 


由 于 风阻 和 摩擦 损耗 ， 摩 擦 系数 的 变化 趋势 是 随 着 速度 增加 而 增加 。 

传动 系统 的 惯量 可 以 用 1.2.3 节 提 到 的 旋转 体 及 其 材料 的 结构 数据 来 计算 。 然 
而 ， 这 些 数 据 在 工业 领域 并 不 能 简单 的 使 用 。 如 果 精 确 知 道 摩擦 系数 或 者 摩擦 转 甜 
可 忽略， 那么 惯性 可 以 利用 图 A. 14 那样 通过 加 速 或 者 减速 转子 来 估计 。 人 惯量 可 以 
Aw 
T, 








从 式 (A.36) 得 到 ， 其 中 T, EMERE, T, , EWEA, 


万 是 速度 变化 


Set 








图 A.14 通过 转子 加 速 和 减速 来 估计 惯量 
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| (A. 36) 
7.22 P 7]2 


加 速率 和 减速 率 可 以 设置 得 尽 可 能 大 来 提高 信 噪 比 。 为 了 减 小 速度 参数 变化 ， 
方 波 的 周期 和 幅度 可 以 设置 在 额定 速度 变化 范围 百 分 之 几 十 来 限制 速度 变化 。 测 试 
的 最 低速 度 w,,, 可 以 高 于 额定 速度 百 分 之 几 十 ， 以 最 小 化 速度 和 转 和 矩 测量 的 误差 。 

另 一 种 方法 是 利用 速度 自然 衰减 的 特点 而 不 用 机 械 负 载 。 在 接近 额定 速度 或 者 
在 某 一 速度 下 ， 电 机 在 上 电 前 〈 即 上 =0s 时 ) 假设 没有 机 械 负载 ， 转 子 的 速度 将 按 
Rast (A.37) 那样 衰变 ， 即 . 














Wm = ®imo& EZ ( A. 37 ) 
在 :=0"s 时 ， 速 度 变化 的 斜率 为 : 
dm B 
= 7 Ono ( A. 38 ) 
dt, -o m Jn 


其 中 ，w。 是 刚刚 接 通 电机 电源 的 速度 。 在 几 个 不 同 的 速度 做 上 述 测试 ，ww ， 
Quos Ouais PLUS] IBI E XJ B/J,. 
可 以 由 上 式 得 到 。 如 果 测 试 成 功 的 话 ， 
即使 考虑 到 摩擦 系数 的 变化 ， 由 机 械 时 T. 
间 常 数 计算 得 到 的 惯量 将 十 分 一 致 。 

刚性 系数 KK，， 可 以 利用 电机 和 机 械 
负载 之 间 的 耦合 轴 的 结构 和 材料 计算 得 
到 ,但 这 些 数据 不 容易 得 到 。 男 一 种 确 
定 刚性 的 方法 是 测量 传动 系统 的 共振 频率 。 如 图 A. 15 所 示 ， 如 果 两 个 惯性 连接 在 
一 个 长 轴 的 话 ， 在 阶 路 转 矩 下， 转子 随 着 机 械 共 振 而 加 速 到 频率 won, WE A. 16 
所 示 。 忽 略 连 接 轴 的 惯量 和 系统 阻尼 的 惯性 ， 共 振 频 率 的 计算 如 式 (A. 39)。 


a 


Ky, | + 
Jui Ja 


PE, Mat (A.39) 中 ， 如 果 eu. Jus Ino CL BUR, 那么 就 可 得 到 刚性 系数 
Kao 
A.3.2 基于 积分 过 程 的 估计 

在 先前 章节 用 到 的 参数 估计 方法 中 ， 一 种 参数 的 估计 和 其 他 参数 都 是 有 联系 
的 。 同 样 ， 估 计 的 精确 性 和 其 他 参数 的 精确 性 也 相关 。 更 进一步 说 ， 根 据 负载 条 
件 ， 佑 计 误 差 可 能 变 大 。 同 样 ， 在 一 些 弹 性 耦合 或 者 带 有 间隙 的 机 械 系 统 中 ， 由 于 
机 械 系 统 的 共振 和 非 线性 ， 对 机 械 参数 的 估计 不 可 能 实现 。 





图 A.15 通过 长 轴 连 接 的 两 个 惯性 负载 














(A. 39) 
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在 这 一 章 我 们 将 介绍 一 种 参数 估计 的 方法 。 由 于 该 方法 依靠 基本 的 机 械 公式 和 
积分 ， 对 驱动 系统 的 运行 条 件 有 很 强 的 
鲁 棒 性 。 当 出 现 共 振 和 非 线性 时 也 能 合 
理 精确 地 估计 结果 。 更 进一步 说 ， 这 种 
方法 可 以 用 在 不 管 什 么 原因 导致 转子 方 
向 和 驱动 系统 的 运行 速度 被 限制 的 条 件 
下 。 图 A. 17 中 是 一 种 考虑 库伦 摩擦 力 和 
干扰 转 和 矩 的 机 械 系 统 。 图 中 ，C, 是 最 大 
摩擦 力 ， 代 表 库 伦 摩擦 力 。7, 表示 干扰 








kB. 包括 系统 的 模型 误差 且 假 设 其 变 图 A.17 考虑 到 库伦 摩擦 力 和 
化 很 缓慢 。 由 图 可 得 转 矩 公式 : 干扰 转 和 矩 的 机 械 系统 控制 模块 图 
T, = (I, tA) + Bo esi Go) C, - T, (A. 40) 
t 


其 中 ,“sign” 是 符号 函数 ， 根 据 符 号 变化 它 的 值 为 1 或 -1。 通 过 在 公式 (A. 40) 
两 边 乘 以 角 加 速度 dw/d: ， 得 到 式 (A. 41) : 
ee Jo) entm (A. 41) 
° dt E dt dt dt 
"P, Ti =sign (o) C, - T,, WR Tj 缓慢 变化 并 且 变 化 时 间 可 以 忽略 的 话 ， 那 么 
过 对 公式 (A.41) 两 边 进行 积分 而 得 到 式 (A. 42) 


2 dw 5 ( de Y. ^? doe 2 dw 
T, —dt = (J, + J (e dt + B —dt +T; | —dt A. 42 
i dt ( JJ i dt fo dt i | dt 人 ) 


~ 


las 并 
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其 中 ，， 是 估计 进程 开始 时 的 最 初时 刻 ， n 是 结束 时 刻 ， 公式 (A42) 右边 的 第 
二 项 可 以 表达 成 

Fhe OR) (A. 43) 
如 果 电 机 的 转 答 7 很 好 地 跟踪 它 的 参考 值 7* ， 那 么 7. =7* 。 从 公式 (A42), UR 


量 可 以 表达 成 


B f» d = 


t ° dt B (wi, =) T! (w, 54,2) 
D 2 i 2 ty 2 (7d ty 2 
| 图 dt | (i) dt | (2) dt 
t \ dt n \ dt n N dt 
( A. 44) 


在 式 (A.41) 中 ， 角 加 速度 dw/di 可 以 通过 对 测量 速度 进行 高 通 滤波 或 带 通 滤波 
得 到 ， 以 抑制 测量 噪声 。 或 者 可 以 从 4. 3. 4. 2 节 提 到 的 加 速 观察 器 得 到 加 速 。 从 式 
(A.44) 可 以 看 出 ， 如 果 定 义 的 佑 计时 间 记 -t 足够 长 ， 那 么 式 (A 44) 右 端 的 分 
母 足够 大 ， 则 式 (A.44) 右 端的 第 二 项 和 第 三 项 可 以 忽略 不 计 。 仅 第 一 项 可 以 用 
来 估计 惯量 如 式 〈A. 45)。 尤 其 ， 如 果 志 Alt, 时 刻 的 速度 一 样 ， 那 么 第 二 项 和 第 
三 项 应 该 为 0。 仅 仅 用 第 一 项 就 能 佑 计 惯 量 而 且 没 有 近似 误差 。 通 过 这 种 方法 ， 即 
使 在 速度 和 转 矩 受 限 的 条 件 下 也 可 以 估计 惯量 。 因 此 ， 这 种 方法 很 容易 应 用 到 已 存 
在 的 机 械 系统 。 如 果 将 测试 的 运行 速度 限制 在 一 个 很 罕 的 区 域 ， 那么 由 于 摩擦 和 干 
扰 变 化 引起 的 估计 误差 可 以 最 小 化 。 尤 其 ， 如 果 在 固定 的 旋转 区 域 且 将 速度 区 域 限 
制 在 以 上 速度 时 ， 那 么 可 以 消除 从 库伦 摩擦 力 产 生 的 误差 。 更 进一步 ， 由 于 信号 处 
理 依赖 于 积分 过 程 ， 而 积分 本 质 是 一 个 强 低 通 滤波 咒 ， 只 要 测量 噪声 作为 噪声 平均 
值 为 零 ， 佑 计 过 程 对 测量 噪声 将 具有 重 棒 性 。 


Ji =J, +S. n 





ja PEE. M (A. 45) 


摩擦 系 数 可 以 采用 类 似 的 方法 估计 。 假 设 干扰 转 矩 和 库伦 摩擦 力 在 估计 过 程 中 
是 常数 ， 通 过 修改 公式 (A.40) 中 时 间 的 部 分 且 乘 以 角 加 速度 ， 可 得 式 (A. 46): 


dT; dw T pee 2) (A. 46) 
—— +J,)— — + B| — . 
dt dt "tb ae dt dt 
通过 在 式 (A. 46) 两 边 积 分 得 到 式 (A.47): 
dl" dw n dw do ^ (dw Y 
一 一 由 = J, | — —dt + B (28 a A.47 
a dt dt JJ, dà dt |; dt 


公式 (A.47) 右边 的 第 一 项 可 以 写成 : 
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2 dw dw Jy (= (e } 
人 A. 48 
f | dé dt i 2 dt dt ( ) 


1205 ET 


通过 把 式 (A.48) WAR (A. 47)， 摩 擦 系数 可 以 写成 : 


n s) 
— dt dq. dl. 
| dt dt Jy \\dt dt 


ti t=ty tat; 


B= "m m 2 TEE ( A. 49) 
t2 w t2 w 
J; (=) a J, n > 
与 估计 惯量 一 样 ， 式 〈A. 49) 中 ， 如 果 估 计时 间 足 够 长 或 者 在 二 和 i 时刻 加 速 时 
间 一 样 ， 那 么 公式 (A.49) 可 以 写成 . 
上 


ty dt dt 
B=- (A. 50) 


f (Su 
uv dt 

在 这 一 章 中 介绍 的 机 械 参 数 估计 方法 可 以 应 用 到 带 有 机 械 共振 和 非 线 性 的 系统 
中 。 通 过 延长 足够 长 的 估计 时 间或 者 限制 估计 速度 的 区 域 以 减 小 或 消除 非 线 性 和 共 
振 ， 可 以 在 合理 的 误差 范围 内 估计 得 到 参数 。 
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附录 B 基于 年 阵 方程 的 d-q 建 模 


B.1 参考 坐标 系 和 变换 矩阵 

从 图 B. 1 可 以 看 出 三 相 坐 标 轴 、 静 止 参考 系 下 的 d-g 轴 、 以 任意 速度 o 旋转 的 
d-q 轴 之 间 的 关系 。 通 常 ， 交 流 电机 的 同步 参考 系 或 转子 参考 系 的 d 轴 为 纵 轴 ， 即 
励磁 磁 链 为 定向 。g 轴 是 向 正 向 旋转 90。 的 正 交 轴 。 在 稳 态 下 ，d 轴 出 现 的 诸如 磁 
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链 、 电 压 、 电 流 等 电 现象 会 在 旋转 磁 动 势 的 1/4 基 波 周期 时 间 后 出 现在 4 轴 上 。 
在 图 B. 1 的 坐标 轴 上 ， 将 三 相 坐标 轴 的 变量 转换 为 以 任意 转速 旋转 的 旋转 轴 
上 的 变量 的 变换 矩阵 为 :; 





áp = FO) fave (B. 1) 





其 中 , /全 和 ,各 是 列 向 量 的 变量 ， 由 式 (B.2) 和 式 〈B.3) 得 到 。 
95 轴 





cs 轴 

图 B.1 参考 坐标 系 

Fin SSS Sa] (B. 2) 
Sae = (Affe (B. 3) 


[…]" 指 的 是 矩阵 或 向 量 的 转 置 。 
定义 变换 矩阵 了 (0): 


[ 2 2 
cosÜ cos [ 一 d cos [ 十 J 
3 3 
olan curie] fei 
T Ec = —VT = Tel B.4 
(0) 2 sin sin 3 sin 3 ( ) 
1 1 1 
L 42 42 J2 





其 中 , Ose a tH (d) 励磁 轴 和 以 任意 转速 旋转 的 d 轴 励 磁 轴 (d') 间 的 角度 ， 具 
体 表 示 为 

6 = | oxcoa + 0(0) (B.5) 

其 中 , 9 (0) ZERAN DS Abg] A, EEA OO, Bile (0) =0 

T (0) 可 以 有 不 同 的 定义 。 如 果 了 (0) 定义 为 式 (B.6), 那么 d-q HEME 
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2 


中 的 值 一 样 ， 这 就 是 说 通过 式 (B.6) 的 变换 称 为 恒 功 率 转换 。 式 (B.6) 中 变换 
和 矩阵 的 逆 和 矩阵 等 于 其 转 置 矩阵 本 身 ， 即 了 (0)"'-T (0) 因此 , 式 (B.6) 是 正 


IERE, 
[ 2 2 
cos cos [ 一 Za) cos [ 十 Za) 
3 3 


Dee cae] caet 
ro = |= — sin — sin nu — sin gn (B. 6) 


1 1 1 


L 42 J2 42 

然而 ， 如 果 将 了 (0) 定义 为 式 (B. 7), ， 则 在 d-q 参考 系 中 的 相位 幅 值 变量 和 三 相 
变量 中 相应 的 值 一 样 ， 就 像 式 (B. 4) 。 但 是 用 d-q-n 计算 功率 和 转 矩 的 值 是 通过 三 
相 变 量 计算 的 值 的 2/3。 就 是 说 通过 式 (B.7) 的 变换 称 为 恒 幅 值 转换 。 此 外 ， 在 
变换 抢 阵 式 (B.7) 中 ， 中 性 点 的 定义 与 (3.3) 相同 。 但 是 ， 它 的 逆 和 矩阵 不 等 于 
其 转 置 ， 抢 阵 变换 将 变 得 更 复杂 。 








= 2 2 
cos0 [o = | cos(a + = 
3 3 
2 2 2 
T(0) = 一 | -sin0 -sin{0- in] -sino 5] (B. 7) 

3 3 3 

1 1 1 

2 2 2 





在 本 书 中 ， 认 定 变换 矩阵 (B4) 为 通用 矩阵 。 如 此 一 来 ，d-g 轴 变 量 的 大 小 
与 对 应 变量 大 小 相等 ， 但 是 中 性 点 的 幅 值 与 式 (3.3) 中 的 不 同 ， 它 的 大 小 是 式 
(3.3) SEA MADE. PRU, AERE (B.4) 的 着 可 以 由 式 (B.8) 得 到 ， 且 它 不 
等 于 其 转 置 。 应 当 指出 的 是 ， 变 换 符 阵 (B.4) 不 是 恒 功率 变换 ， 从 d-q-n 轴 得 到 
的 转 答 和 功率 变量 应 该 乘 以 3/2。 算 阵 (B.4) 可 以 得 到 很 多 有 用 的 矩阵 如 (B.8) 
~ 〈B.11)， 这 些 矩 阵 可 以 用 来 简化 交流 电机 的 动态 方程。 


cosÜ — sin 


T(0 3p T Z | cos NL — sin de B. 
(^ =T) : ; (B.8) 


2 2 
cos [ 十 J — sin [ 十 J 
3 3 





&l- àl- àl- 
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d [0 -w 0 
rc) | r0" |= o 0 1 ( B.9) 
LO 0 0 
d [0 w 0 
[sro [ro = -o 1 ( B. 10) 
LO 00 
T(0) -R(0)T(0) (B.11) 
其 中 
cosÜ sing 0 
R(0) | -sinf cos0 1 (B. 12) 
0 0 | 
PECES: 
2 2 
2 V3 4B 
o=o 7 “7 (B. 13) 
1 1 1 
L2 42 2 
ERMIR (B.4) 中 ,三 相 坐标 系 中 的 变量 可 以 转换 成 固定 参考 系 d-q-n 轴 上 的 
fas = TO0) fan (B. 14) 
同样 ， 固 定 参考 系 d-q-n 轴 的 变量 也 可 以 转换 成 旋转 d-q-n 参考 系 的 任意 速度 
变量 
dm = RCO) ign (B. 15) 


例如 : 可 以 从 式 〈B. 14) 中 通过 将 三 相 坐标 轴 的 变量 转换 成 固定 d-q-n HHA R, 
得 到 式 (B.16), zxX (B.17) 和 式 (B.18), 





of 二 大 = 
» he f (B. 16) 
3 
fi- Ch fe) (B.17) 
4B. 
a (B. 18) 


在 第 3 章 提 到 ， 如 果 交 流 电 机 的 中 性 点 是 隔离 的 ， 且 交流 电机 的 三 相 绕 组 是 对 称 
的 ， 那 么 就 没有 中 线 电 流 。 
即 ， 如 果 A +f +f. =0， 那 么 




















f»=0 (B. 19) 
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faf. (B. 20) 
在 式 (B.15) 中 ， 如 果 中 性 点 为 零 ， 那 么 在 参考 系 d-q 固定 轴 的 变量 可 以 转换 为 
参考 系 d-q 同步 旋转 轴 如 式 (B.21) REX (B.22), 
fi =f 4c080, +f; sind, (B. 21) 
f= -fising, +f] cos6, ( B. 22) 
RZ, BA d-q 同步 旋转 轴 的 变量 也 可 以 转换 为 dd 固定 轴 如 式 (B.23) 和 式 
(B.24) 。 


fi =f acos0. -f (sind, ( B. 23) 
f =f sind, +f cos0, ( B. 24) 

三 相 瞬 时 功率 可 以 由 (B.25) 得 出 : 
JR =V is + Vui, + Viu (B. 25) 


通过 变换 矩阵 ， 三 相 瞬 时 功率 可 以 由 d-q-n 轴 上 的 变量 
WR = Vitel = [T (9) Vin] [T (9) 2] 





LV. => (Vig e VR e VL) (B. 26) 
其 中 
Vae =[F Vee Vel? (B.27) 
f=. 3,007 (B.28) 
TV 和 = [YY Ve Val (B. 29) 
DSL X Lr ( B. 30) 


从 式 (B.26) 中 ， 可 以 看 出 ， 采 用 d-q-n 轴 变 量 表示 的 功率 始终 一 样 而 与 参考 系 的 
旋转 速度 无 关 。 


B.2 基于 变换 矩阵 的 异步 电机 d-q BR 


三 相 异 步 电 机 的 定子 和 转子 电压 方程 可 以 分 别 表 示 为 式 (B.31) 和 式 
(B. 32) 





Vas = RL aes + PA aves (B. 31) 
V be = RL shor + PXraber ( B. 32) 
其 中 , p 表示 微分 p = d/dt, 
在 上 述 公 式 中 ， 定 子 和 转子 轴 、 转 子 角 及 转子 间 转 速 的 关系 参见 图 3.2。 上 述 
式 子 中 的 电压 、 电 流 和 磁 链 可 以 由 列 向 量 (B.33) ~ (B.38) 表示 。 
Vae = Í Vu Vis Va ] 7 (B. 33 ) 
Tue = [ i, bys d. ] i (B. 34) 
A = LA, A A (B. 35) 
Voor = [Va Ws Wu (B. 36) 
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Lus sr 一 [ lar ly, lor ] E ( B. 37 ) 
À aber =[A,, Ay As]. ( B. 38) 
定子 和 转子 磁 链 可 以 由 电感 和 电流 表示 : 
À abes L, L, Ts 
ashlar lae is 
À aber ( L. ) L, Te 
AN 中 
[ 1 1 
Ls + Las a 一 ~ 一 
2 2 
1 1 
L. = m Lrs Ls + Las B mcm ( B. 40) 
i 2 2 
1 
~ gh ~ Las Ls + Es 
L lr + b mh mr a ^L 
2 2 
1 1 
L, m an — Ly, + Lr ~ L4 ( B. 4] ) 
2 2 
1 
m mr = L mr lr +L mr 
L 2 2 
[ 27 27 
cos6, cos| 0, + ES cos| 0, - 一 
2T 2T 
L, =L,,| cos| 0, — 4 cosÓ, cos| 0, + = (B. 42) 
2T 2T 
cos| 0, +— | cos] 0, -一 cosÓ, 
L 3 3 





HX (B.1), st (B.4) 和 式 (B.8) ~ 式 (B.10) 所 示 的 变换 矩阵 的 特性 可 知 ， 
定子 电压 方程 式 (B. 31) 可 以 由 以 任意 转速 旋转 的 d-q-n 参考 系 上 的 变量 表示 为 式 
(B.43)、 式 (B.44) 和 式 (B.45), 


V3 =R i3 +p - WAS. ( B. 43) 
V* 2 Ri? pÀ* oA? (B.44) 
V; Q-RI. pA. ( B. 45) 


同样 ， 转 子 电 压 方 程 可 以 由 以 任意 转速 旋转 的 d-q-n 参考 系 上 的 变量 表示 为 式 
(B.46), 3X (B.47) 和 式 〈B.48)。 这 里 ， 转 子 速度 为 图 3. 2 中 所 示 的 w,。 


Vi -Rd*pÀy-(0-0,)A; ( B. 46) 


V^ 2 Ri? +p? + (9 -9,)À& (B.47) 


qr 
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Ve =R i +pA® (B. 48) 
FEDW, EENT LA, BDCTGERT ZEEHÓABER, d-q-n 轴 上 转子 电压 为 零 ， 即 
Ve =V? =V? =0 
同时 ， 定 子 磁 链 可 以 由 d-q-n 轴 上 变量 表示 为 式 (B.49)、 式 (B.50) 和 式 
(B. 51) 。 


A‘. = Lis. m Lis, ( B. 49) 
AS ELS xd (B. 50) 
A? 2L? (B. 51) 


同样 的 ， 转 子 磁 链 可 以 由 d-q-n 轴 上 变量 表示 为 式 (B.52), se (B.53) 和 式 
(B. 54), 


AS spas pu? (B. 52) 

A? pde (B.53) 

A? 2L (B. 54) 
"C" 


52b rt BL AY XR FY LH REFERE W, 对 位 置 的 微分 得 到 ， 如 式 (B.55) 所 示 。 如 
果 忽 略 异 步 电机 的 磁 饮 和， 那么 磁 共 能 W, 等 于 式 (B.56) 所 示 的 磁场 能 量 Wo 


(B.55) 
7 2 90... 
其 中 ，P 为 极 对 数 。 
1 
W. = W = 2 Cas) T (L, EOS VO) "L, (Lie) + 
1 T 
F Is ) ( L, = L,I) ( I ) ( B. 56 ) 


在 式 (B.56) P, AWWA — irn E ER 0 无 关 。 因 此 ， 转 矩 可 
由 对 第 二 项 进行 微分 得 到 : 


T. 27a. p = ) (B. 57) 


ee ay M 
流 和 互感 ， 利 用 (B.4) 中 的 变换 矩阵 和 式 (B.8) -3X (B.10) 中 和 矩阵 的 特性 
ML MM 








3 p € “OU € “OU 
rae Tom bos 一 从 grids) (B. 58) 
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TEX (B.43) ~ 式 (B.54) 的 基础 得 到 ， 异步 电机 在 任意 旋转 速度 下 的 d-q-n 
参考 系 的 等 效 电路 如 图 B. 2 所 示 。 


one. P Lis (0-0,)Agr 





一 OA (@-0, Aj, 





Ve. yo 


ns nr 





图 B.2 异步 电机 在 任意 旋转 速度 d-q-n 参考 系 上 的 
等 效 电路 (由 上 到 下 依次 为 4 轴 、g A. n fi) 





B.3 基于 变换 矩阵 的 同步 电机 d-q 建 模 


同样 的 ， 可 以 使 用 变换 矩阵 采用 d-q-n 参考 系 的 变量 对 同步 电机 进行 建 模 。 转 
和 矩 仍然 可 以 有 磁 共 能 对 位 移 的 微分 推导 得 到 。 所 有 结果 与 3. 3 节 中 的 一 致 。 
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1. 您 感 兴趣 的 科技 类 图 书 有 哪些 ? 
3 动 化 技术 ETER OR 口 电 子 技术 口 仪器 仪表 口 建筑 电气 
其 他 ( ) 以 上 各 大 类 中 您 最 关心 的 细 分 技术 (如 PLC) Æ: ( ) 
2. 您 关注 的 图 书 类 型 有 : 
技术 手册 口 产品 手册 ” 口 基础 入 门 ” 口 产品 应 用 口 产 品 设计 口 维修 维护 
技能 培训 ”口技 能 技巧 CREA ORREK OX 应 用 软件 
其 他 ( ) 
3. 您 最 喜欢 的 网 书 叙 述 形式 为 : 
问答 型 论述 型 实例 型 图 文 对 照 图 表 其 他 ( ) 
4. 您 最 喜欢 的 图 书 开本 为 : 
口袋 本 32 开 B5 16 开 图 册 其 他 ( ) 
5. 您 常用 的 图 书信 息 获 得 渠道 为 : 
图 书 征订 单 图 书目 录 书店 查询 书店 广告 网 络 书店 专业 网 站 
专业 杂志 专业 报纸 口 专业 会 议 口 朋友 介绍 口 其 他 ( ) 
6. 您 常用 的 购书 途径 为 : 
书店 口 网 络 口 出 版 社 口 单 位 集中 采购 口 其 他 ( ) 
7. 您 认为 图 书 的 合理 价位 是 (元 / 册 ): 
手册 ( ) PH ( ) ”技术 应 用 ( ) ”技能 培训 ( ) ”基础 入 门 ( ) 
其 他 ( ) 
8. 您 每 年 的 购书 费用 为 : 
100 元 以 下 101 ~ 200 元 201 ~ 300 元 300 元 以 上 
9. 您 是 否 有 本 专业 的 写作 计划 ? 











fy 
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非常 感谢 您 对 我 们 的 支持 ， 如 果 您 还 有 什么 问题 欢迎 和 我 们 联系 沟通 
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